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按照 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 第 二 届 三 次 理事 扩大 会 议 关 于 《热处理 手册 》 
将 逐 版 修订 下 去 的 决议 ， 为 了 适应 热处理 、 材 料 和 机 械 制 造 等 行业 发 展 的 需要 ， 应 机 
械 工 业 出 版 社 的 要 求 ， 热 处 理学 会 决定 对 2001 年 出 版 的 《热处理 手册 》 第 3 版 进行 修 
订 。 本 次 修订 的 原则 是 : 去 掉 陈 旧 和 过 时 的 内 容 ， 补 充 新 的 科研 成 果 、 实 践 经 验 和 先 
进 成 熟 的 生产 技术 等 相关 内 容 ， 保 持 其 实用 性 、 可 靠 性 、 科 学 性 和 先进 性 ， 使 《 热 处 
理 手册 》 这 一 大 型 工具 书 能 对 热处理 行业 的 技术 进步 持续 发 挥 推 动作 用 

根据 近年 来 热处理 技术 进展 和 《热处理 手册 》 第 3 版 的 使 用 情况 ， 第 4 版 仍 保持 
第 3 版 的 体例 。 主 要 读者 对 象 为 热处理 工程 技术 人 员 ， 也 可 供 热 处 理 质量 检验 和 生产 
管理 人 员 、 科 研 人 员 、 设 计 人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 参考 。 《热处理 手册 》 第 4 版 仍 
为 四 卷 ， 即 第 1 卷 工艺 基础 ， 第 2 卷 典型 零件 热处理 ， 第 3 卷 热 处 理 设备 和 工 辅 材料 ， 
第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 与 第 3 版 相 比 ， 主 要 作 了 以 下 变动 : 

第 1 卷 增 加 和 修订 了 第 1 章 中 的 热处理 标准 题 录 ,由 第 3 版 的 71 个 标准 增加 到 了 
94 个 ， 并 对 热处理 工艺 术语 等 按 新 标准 进行 了 修订 。 第 2 章 增 加 了 “人 金属 和 合金 相 变 
过 程 的 元 素 扩散 ” ;在 “加 热 介质 和 加 热 计算 ”一 节 中 ,增加 了 “金属 与 介质 的 作用 ” 
与 “钢铁 材料 在 加 热 过 程 中 的 氧化 、 脱 碳 行为 ”; 充实 了 加 热 节 能 措施 的 内 容 。 第 6 章 
增加 了 近年 来 生产 中 得 到 广泛 应 用 的 “QPQ 人 处理” 一 节 ; 补充 了 “真空 渗 锐 ” 的 内 
容 ; “离子 化 学 热处理 ”一 节 增 加 了 “离子 渗 气 材料 的 选择 及 预 处 理 ”、“ 离 子 渗 氮 层 
的 组 织 ”、“ 离 子 渗 氮 层 的 性 能 ”等 内 容 ; 对 “气相 沉积 技术 ”的 内 容 进 行 了 调整 和 补 
充 ， 反映 了 该 技术 的 快速 发 展 ， 在 “离子 注入 技术 ”中 ,增加 了 “ 非 金属 离子 注入 ”、 
“金属 离子 注入 ”和 “ 几 种 特殊 的 离子 注入 方法 ”。 第 8 章 增加 了 “高 温 合金 的 热 处 
理 ” 和 “贵金属 及 其 合金 的 热处理 ”两 节 , 使 其 内 容 更 加 完整 。 第 10 章 增 加 了 “ 电 性 
合金 及 其 热处理 ”一 节 ， 对 各 种 功能 合金 的 概念 和 性 能 作 了 一 定 的 补充 。 增 加 了 “第 
11 章 其 他 热处理 技术 ”， 包 括 “ 磁 场 热处理 ”、“ 强 烈 滩 火 ” 和 “ 微 弧 氧化 ”三 节 。 这 
些 热 处 理 技术 虽然 早已 有 之 ,但 从 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 在 国内 外 ， 特 别 在 一 些 工业 发 
达 国 家 得 到 了 快速 发 展 ， 并 受到 日 益 广泛 的 重视 ， 从 这 个 意义 上 也 可 称 为 热处理 新 技 
术 。 

第 2 卷 修 订 时 增加 了 典型 零件 热处理 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 。 第 3 章 增 加 了 
“齿轮 的 材料 热处理 质量 控制 与 疲劳 强度 ”一 节 。 第 5 章 增加 了 55CrMnA 、60CrMnA、 
60CrMnMoA 钢 等 新 钢 种 的 热处理 。 第 6 章 全 部 采用 最 新 标准 ， 增 加 了 不 少 新 钢 种 的 热 
处 理 。 第 8 章 增加 了 “如 何 得 到 高 速 钢 工 具 的 最 佳 使 用 寿命 ”一 他。 第 11 章 补 充 了 
“ 连 杆 涨 断 生产 新 工艺 ”。 第 12 章 增加 了 数控 机 床 零件 热处理 的 内 容 。 第 13 章 重 写 了 
“ 溺 岩 用 针尖 ”一 入， 增加 了 很 多 新 钢 种 及 其 热处理 工艺 。 第 14 章 增加 了 “预防 热 处 
理 缺 陷 的 措施 ”一 节 。 第 16 章 增 加 了 “天 然 气 压缩 机 活塞 杆 的 热处理 ”一 节 。 第 17 





























































































































前 言 V 








章 补 充 了 柱 塞 泵 热处理 新 工艺 (真空 热处理 、 稳 定 化 热处理 等 )。 第 19 章 补充 了 飞机 
起 落架 新 材料 16Col14Nil0CI2Mo 热处理 工艺 、 涡 轮 叶 片 定 向 合金 和 单 晶 合金 热处理 工 
Co 

第 3 卷 的 修订 注意 反映 热处理 设备 相关 领域 的 技术 进展 情况 ， 增 加 了 近 几 年 开发 
的 新 技术 和 新 设备 方面 的 内 容 ， 增 加 了 热处理 节能 、 环 保 和 安全 方面 的 技术 要 求 。 各 
章 增加 的 内 容 有 : 第 5 章 增加 了 “活性 屏 离子 渗 氮 炉 ”。 第 9 章 增加 了 “ 深 火 冷却 过 程 
的 控制 装置 ”和 “ 滩 火 槽 冷却 能 力 的 测定 ”。 第 10 章 增加 了 “溶剂 型 真空 清洗 机 ”。 第 
11 章 增加 了 “热处理 过 程 真空 控制 ”与 “冷却 过 程控 制 ” 。 第 12 章 增 加 了 “ 滩 火 介质 
的 选择 ”与 “ 滩 火 介质 使 用 常见 问题 及 原因 ”。 

第 4 卷 中 对 各 章节 内 容 进 行 了 调整 和 充实 ， 部 分 章节 进行 了 重新 编写 。 第 1 章 充实 
了 “计算 机 在 质量 管理 中 的 应 用 ”一 节 。 第 3 章 改 写 并 充实 了 “光谱 分 析 ” 与 “ 微 区 
化 学 成 分 分 析 ” 两 节 的 内 容 。 第 7 章 重 新 编写 了 “内 部 缺陷 检测 ”与 “表层 缺陷 检 
测 ”， 更 深入 地 介绍 了 常用 无 损 检 测 方 法 的 原理 与 技术 。 第 10 章 充实 了 金属 材料 全 面 
腐蚀 的 内 容 ， 增 加 了 液态 金属 腐蚀 。 第 11 章 调整 了 部 分 内 容 结构 ， 增 加 了 相关 的 实用 
数据 。 

近年 来 ,我 国 的 国家 标准 和 行业 标准 更 新 速度 加 快 。2001 年 至 今 ， 与 热处理 技术 
相关 的 相当 数量 的 标准 被 修订 ， 并 颁布 了 一 些 新 标准 ， 本 版 手册 内 容 基 本 上 按 新 标准 
进行 了 更 新 。 对 于 个 别 标准 ， 如 GB/T 228 一 2002 《金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 》， 
新 旧 标 准 指标 、 名 称 和 符号 差异 较 大 ， 又 考虑 到 手册 中 引用 的 资料 、 数 据 形成 的 历史 
跨度 长 ， 目 前 在 手册 中 贯彻 新 标准 ， 似 乎 尚 不 成 熟 。 为 了 方便 读者 ， 我 们 采用 了 过 渡 
方法 ,参照 GB/AT 228 一 2002《 人 金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 》， 在 第 4 卷 附录 部 分 列 出 
了 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 的 对 照 表 ， 供 读者 查阅 参考 。 

本 次 参与 修订 工作 的 人 员 众 多 ， 从 编写 、 审 定 到 出 版 的 时 间 较 紧 ， 手 册 不 足 之 处 
在 所 难免 ， 有 恳请 读者 指正 。 
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第 1 章 绪 论 
山东 大 学 ” 黄 国 靖 
北京 机 电 研 究 所 ”和 人 徐 跃 明 
3 NS 3. 表面 改 性 装置 ”这 类 装置 主要 有 气相 沉积 
1.1 热处理 设备 分 类 和 ee 


热处理 设备 是 指 用 于 实施 热处理 工艺 的 装 
备 。 在 热处理 车 间 内 还 有 维持 热处理 生产 所 需 的 
燃料 、 电 力 、 水 、 气 等 动力 供应 设备 ， 起 重 运输 
设备 和 生产 安全 及 环保 设备 。 

通常 把 完成 热处理 工艺 操作 的 设备 称 为 主要 
设备 。 把 与 主要 设备 配套 的 和 维持 生产 所 需 的 设 
备 称 为 辅助 设备 。 热 处 理 车 间 内 设备 的 分 类 如 表 
1-1 所 示 。 

表 1-1 热处理 车 间 设 备 分 类 



























































































































































热处理 炉 清洗 、 清 理 设备 
炉 气 氛 、 加 热 介 
执 在 置 
We 质 、 渗 剂 制备 设备 
re 辅 | 淳 火 介质 循环 冷却 
表面 改 性 装置 装置 
表面 氧化 装置 助 | 起 重 运输 机 械 
”| “表面 机 械 强化 装置 | 。 | ”质量 检测 设备 
设 | - 
济 火 淮 却 设备 0 管 路 及 辅 
入 六 助 设备 
防火 、 除 尘 等 生产 
冷 处 理 设 
冷 处 理 设备 安全 设备 
工艺 参数 检测 、 控 
夹具 
制 仪表 二 
1.1.1 热处理 主要 设备 
1. 热处理 炉 ” 热 处 理 炉 是 指 具有 炉膛 的 热 
处 理 加 热 设 备 。 因 在 加 热 过 程 中 炉膛 首先 被 加 
热 ， 再 参与 对 工件 的 热 交换 ， 所 以 热处理 炉 的 加 

















热 性 质 属 间接 加 热 。 

2. 加 热 装 置 ”加热 装 置 是 指 热源 直接 对 工件 
加 热 的 装置 。 因 此 ， 其 加 热 性 质 属 直接 加 热 。 其 
加 热 方法 可 以 是 火焰 直接 喷 烧 工件 ， 电 流 直接 输 
人 工件 将 其 加 热 ， 在 工件 内 产生 感应 电流 加 热 工 
件 及 等 离子 体 、 激 光 、 电 子 束 冲 击 工件 而 加 热 等 。 






















































































装置 和 离子 注入 装置 等 。 气 相 沉积 装置 是 指 通过 在 
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二 


气相 中 的 物理 、 化 学 过 程 ， 在 工件 表面 上 沉积 金属 
或 化 合 物 涂 层 的 装置 。 离 子 注入 是 把 氮 、 金 属 等 的 
离子 注入 材料 表面 。 这 类 工艺 方法 不 同 于 传统 的 通 
过 加 热 和 冷却 发 生 相 变 而 强化 金属 的 热处理 方法 ， 
是 现代 新 兴 的 一 种 改善 金属 表面 性 能 的 方法 。 

4 表面 氧化 装置 ”表面 氧化 装置 是 指 通过 化 
学 反应 在 工件 表面 生成 一 层 致密 的 氧化 膜 的 装置 。 
它 由 一 系列 模子 组 成 ， 通 常 称 发 蓝 槽 或 发 黑 槽 。 

5. 表面 机 械 强 化 装置 ”表面 机 械 强化 装置 
是 指 利 用 金属 丸 抛 击 或 压力 辊 压 或 施加 预 应 力 ， 
使 工件 形成 表面 压 应 力 或 预 应 力 状态 的 装置 ， 有 
抛 丸 机 和 辊 压 机 等 。 

6. 泽 火 冷却 设备 ” 滩 火 冷却 设备 是 指 用 于 
热处理 泽 火 冷却 的 装置 ， 有 各 种 冷却 介质 的 滩 火 
模 、 喷 射 式 滩 火 装置 和 压力 滩 火 机 等 。 

7. 冷 处 理 设备 ” 冷 处 理 设备 是 指 用 于 将 热 
处 理 件 冷却 到 0°C 以 下 的 设备 。 常 用 的 装置 有 冷 
冻 机 、 干 冰冷 却 装置 和 液 氮 冷却 闭 置 。 

8. 工艺 参数 检测 、 控 制 仪表 ”工艺 参数 检 
测 、 控 制 仪 表 ， 通常 是 指 对 温度 、 流 量 、 压 力 等 
参数 的 检测 、 指 示 和 控制 仪表 。 随 着 计算 机 控制 
技术 的 应 用 ， 使 对 热处理 工艺 参数 控制 的 概念 发 
生 了 根本 性 的 变化 ， 除 常规 的 工艺 参数 控制 外 ， 
还 有 工艺 过 程 静态 和 动态 控制 、 生 产 过程 机 电 一 
体 化 控制 、 计 算 机 模拟 仿真 等 。 计 算 机 的 控制 成 
为 工艺 过 程 和 设备 运行 的 指挥 中 心 。 

1.1.2 热处理 辅助 设备 

1. 清洗 和 清理 设备 ”清洗 和 清理 设备 是 指 
对 热处理 前 、 后 工件 清洗 或 清理 的 设备 。 

常用 的 清洗 设备 有 碱 水 溶液 、 磷 酸 水 溶液 、 
有 机 洲 剂 〈 氧 乙烯 、 二 氧 乙 烧 等 ) 的 清洗 槽 和 
清洗 机 以 及 配合 真空 、 超 声波 的 清洗 装置 。 






























































































































































































































































































































































2 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 




















清理 设备 有 化 学 法 的 酸 洗 设 备 ， 机 械 法 的 清 
理 深 简 、 喷 砂 机 和 抛 刀 机， 燃烧 法 的 脱脂 炉 等 。 
2. 炉 气氛 、 加 热 介 质 、 渗 剂 制备 设备 

(1) 热处理 气氛 生成 设备 。 这 类 设备 有 : 
由 可 燃 物 形成 吸 热 式 和 放 热 式 气氛 ; 从 空气 中 提 























同 生产 批量 的 需要 ， 热 处 理 炉 有 很 多 类 型 和 规 
格 。 依 据 热 处 理 炉 的 特性 因素 ， 它 有 多 种 分 类 方 
法 ， 如 表 1-2 所 示 。 

表 1-2 ”热处理 炉 的 分 类 











取 N,; 由 液 氨 分 解 或 燃烧 制备 H, 和 NN, 气氛 ; 
有 机 液 分 解 气氛 和 制 H, 等 设备 。 

(2) 加 热 介质 制备 设备 。 这 类 设备 主要 有 
盐 浴 炉 用 盐 、 流 态 化 粒子 及 油 的 储存 、 筛 选 、 混 
料 等 装置 。 

(3) 渗 剂 制备 设备 。 这 类 设备 主要 有 化 学 
热处理 用 的 固体 、 液 体 、 气 体 渗 剂 ， 防 工件 加 热 
氧化 涂料 ， 增 强 工件 对 辐射 热 吸 收 率 的 涂料 等 的 
储存 、 混 料 和 再 生 设备 。 

3. 滩 火 介 质 循 环 冷却 装置 
冷却 装置 是 指 为 维持 滩 火 介 质 温 度 而 设置 的 漆 火 
介质 循环 冷却 的 装置 ， 主 要 包括 储 液 槽 、 
却 器 和 过 滤器 等 。 

4. 起 重 运输 设备 ”车 间 起 重 运输 设备 是 指 
用 于 车 间 内 工件 运输 、 设 备 维修 吊装 的 机 械 设 
备 ， 有 时 也 用 于 工件 装 出 炉 的 吊装 。 此 类 机 械 设 
备 主要 有 : 车 间 起 重 机 、 运 输 工件 的 车 辆 、 传 输 
工件 的 辊 道 和 传送 链 等 。 

5. 质量 检测 设备 ”质量 检测 设备 是 指 对 热 
处 理 件 进行 质量 检测 的 设备 。 此 类 设备 范围 很 
广 ， 有 金 相 组 织 、 力 学 性 能 、 工 件 尺 寸 、 缺 陷 探 
伤 和 残余 应 力 等 检测 设备 。 

6. 动力 输送 管 路 及 辅助 设备 ”动力 输送 管 

































































滩 火 介 质 循 环 
















































































































































































































































































路 和 辅助 设备 是 指 提供 给 热处理 设备 的 电力 、 燃 
料 、 压 缩 空 气 、 蒜 汽 、 水 等 动力 的 管 路 系统 和 附 
属 的 装置 。 主 要 有 管 路 系统 、 风 机 、 泵 、 储 气 饶 
及 储 液 饶 等 。 

7. 防火 除尘 等 生产 安全 设备 ”防火 除尘 等 
生产 安全 设备 是 指 防 治 热处理 生产 造成 的 粉尘 、 
废气 、 废 液 的 装置 、 预 防 和 处 理 火灾 、 爆 炸 事 故 
的 装置 ， 主 要 有 抽风 机 、 废 气 裂化 炉 、 废 液 反应 
槽 及 防火 喷雾 器 等 。 


1.2 热处理 炉 的 分 类 、 特 性 和 

































































编号 
1.2.1 热处理 炉 的 分 类 








为 满足 各 种 热处理 件 、 各 类 热处理 工艺 和 不 















































分 类 原则 热 源 工作 温度 
电阻 炉 高 温 炉 
燃料 炉 ( >1000°C) 

仿 弄 煤气 炉 中 温 炉 
油 炉 (650 ~ 1000°C) 
煤 炉 低温 炉 
( <650°C) 

分 类 原则 炉膛 形式 工艺 用 途 
箱 式 炉 退火 炉 
井 式 炉 滩 火 炉 

态 弄 四 式 炉 回 火 炉 

贯通 式 炉 渗 碳 炉 

泵 、 冷 转 底 式 炉 渗 氮 炉 
管 式 炉 实验 炉 

分 类 原则 作业 方式 使 用 介质 
间 上 软 式 炉 空气 介质 炉 
连续 式 炉 火焰 炉 
永 动 式 可 控 气 氛 炉 

沪 弄 连续 式 0 
油 浴 炉 
铅 浴 炉 
流 态 化 炉 
真空 炉 
分 类 原则 机 械 形式 控制 形式 
台 车 式 炉 温度 控制 炉 
升降 底 式 炉 工艺 过 程控 制 炉 
证/ 呈 Wa 二 Jr 
推 杆 式 炉 计算 机 仿真 控制 炉 
炉 型 输送 带 式 炉 
辊 底 式 炉 
必 底 式 炉 
步 进 式 炉 








1.2.2 热处理 炉 的 主要 特性 


热处理 炉 的 种 类 很 多 ,但 其 基本 组 成 和 特性 
是 由 儿 个 主要 组 成 部 分 和 特性 参数 所 限定 的 。 

1. 温度 ”炉子 温度 决定 了 炉子 的 传 热 特 性 。 
由 于 辐射 能 与 7 成 正比 ， 所 以 高 温 炉 的 结构 应 
设计 成 辐射 传 热 型 。 其 主要 特征 是 电热 元 件 应 能 
直接 辐射 加 热 工 件 。 










































































低温 炉 主 要 依靠 对 流传 热 ， 
强烈 的 气流 循环 。 

2. 热源 ” 电 加 热 的 热处理 炉 ， 因 电热 元 件 
容易 在 炉 内 安装 和 控制 ， 所 以 有 较 高 的 温度 均匀 
度 和 精度 。 

煤气 和 油 加 热 的 热处理 炉 直 接 利用 能 源 ， 比 
电热 炉 有 较 高 的 能 源 利用 率 。 

煤气 加 热 炉 和 油 加 热 炉 也 能 实现 计算 机 控 
制 ， 炉 子 的 温度 控制 精度 也 可 满足 热处理 工艺 要 
求 。 

燃 煤 加 热 的 热处理 炉 ， 控 温 精 度 低 ， 热 效率 
低 ，C0, 排放 量 大 ， 所 以 其 应 用 将 受 限 制 ， 仪 应 
用 于 技术 要 求 不 严格 的 热处理 生产 ， 如 可 锻 铸 铁 
退火 等 。 

3. 炉膛 结构 与 炉 衬 材料 ”炉膛 是 热处理 炉 
的 主体 ， 是 炉 衬 包围 的 空间 。 对 它们 的 基本 要 求 
是 ， 在 炉膛 内 形成 均匀 的 温度 场 ， 对 被 加 热 件 有 
较 高 的 传 热 效果 ， 较 少 的 积蓄 热 和 散热 量 。 炉 衬 
材料 和 结构 向 轻 质 化 、 纤 维 化 、 预 制 结构 、 复 合 
结构 、 不 定型 材料 浇注 ， 以 及 喷涂 增强 辐射 涂料 
的 方向 发 展 。 

4. 燃烧 装置 和 电热 元 件 ”燃烧 装置 和 电热 
元 件 是 炉子 的 主要 部 件 。 对 燃烧 装置 的 基本 要 求 
是 ,使 燃料 充分 燃烧 ， 达 到 所 需 的 温度 和 所 和 需 的 
气氛 状态 ， 形 成 高 辐射 或 强 对 流 的 火焰 ， 满 足 热 
处 理工 艺 要 求 ， 有 较 高 的 热效率 和 较 轻 的 环境 污 
染 。 燃 烧 装 置 的 种 类 很 多 ， 较 新 型 的 烧 嘴 有 : 平 
焰 烧 嘴 、 自 身 预 热 烧 嘴 、 高 速 烧 嘴 及 调 焰 烧 嘴 
等 ; 目前 迅速 发 展 的 有 : 高 热效率 的 蓄 热 式 烧 
嘴 、 燃 烧 器 、 辐 射 管 和 计算 机 控制 燃烧 。 

热处理 炉 所 用 的 电热 元 件 ， 主 要 是 电阻 丝 
(或 带 ) 制 成 的 元 件 或 辐射 管 。 在 低温 浴 炉 中 多 
用 管状 加 热 元 件 ; 在 可 控 气 氛 炉 中 多 数 用 辐射 
管 ; 在 高 温 炉 中 主要 用 碳化 硅 、 二 硅化 钥 、 钢 铬 
氧化 物质 和 石墨 质 电热 元 件 。 
电热 元 件 和 燃烧 装置 的 合理 布置 以 及 组 织 好 
火焰 流向 或 热风 循环 是 提高 炉子 温度 均匀 度 和 热 
效率 最 重要 的 手段 。 

5. 炉 气 氛 ， 实 现 热处理 保护 加 热 和 气氛 碳 
势 可 控制 是 我 国 热处理 长 期 的 战略 任务 。 热 处 理 
炉 气 氛 状 态 有 如 下 几 类 : 

(1) 空气 气氛 。 空 气 气氛 炉 是 一 种 结构 最 
简单 的 炉 型 。 工 件 在 该 炉 内 高 于 560°C 以 上 加 热 


其 炉子 结构 应 有 





















































































































































































































































































































































时 会 氧化 脱 碳 。 

(2) 火焰 气氛 。 火 焰 气 氛 是 燃料 炉 燃 烧 产 
物 气氛 。 燃 烧 产 物 的 组 成 主要 是 C0,、H,0 和 
N: 。 还 可 能 有 过 剩 的 0, 或 未 完全 燃烧 的 C0。 火 
焰 气 氛 的 性 质 主要 是 氧化 性 ， 只 有 当 C0 量 较 多 
时 才 为 弱 氧 化 性 或 弱 还 原 性 。 

(3) 可 控 气氛 。 可 控 气 氛 是 人 们 特意 加 入 
炉 内 的 气氛 ， 主 要 是 控制 碳 势 、 氮 势 或 气氛 还 原 
性 。 按 可 控 气 氛 的 性 质 分 类 有 : 

1) 中 性 气氛 。 主 要 是 N,， 在 N, 基础 上 附 
加 其 他 组 分 ， 形 成 氮 基 气氛 ， 其 性 质 随 附 加 剂 的 
性 质 而 变化 。 

2) 还 原 性 气氛 。 主 要 是 H,。H, 密度 小 、 
粘度 低 、 热 导 率 高 、 还 原 性 强 ， 因 此 它 有 热 容量 
小 、 流 动 状态 好 、 温 度 均 匀 度 高 的 优点 。 

3) 含 碳 气氛 。 含 碳 气 氛 由 碳 氧化 合 物 裂化 
或 不 完全 燃烧 而 成 ， 有 了 吸 热 式 和 放 热 式 两 大 类 ， 
此 气氛 可 在 热处理 炉 外 或 炉 内 生成 。 

4) 浴 态 介质 。 和 常用 的 浴 态 介质 有 盐 洽 、 铅 
洽 和 油 浴 ， 其 性 质 是 中 性 ， 有 时 在 中 性 盐 浴 基础 
上 加 上 其 他 物质 ， 形 成 具有 相应 物质 特性 的 盐 
浴 ， 如 售 碳 、 含 所 和 含 硼 等 盐 浴 。 

5) 真空 状态 。 低 于 101. 325kPa 的 稀薄 气体 
状态 ， 均 称 真空 状态 。 在 高 真空 状态 下 热处理 有 
提高 产品 质量 和 保护 环境 的 双重 作用 ， 是 热处理 
设备 发 展 的 主要 方向 之 一 。 

6. 作业 方式 ”热处理 设备 按 作业 方式 分 间 
鞭 式 作业 炉 和 连续 式 作业 炉 两 大 类 。 间 歇 式 炉 一 
般 为 单一 炉膛 结构 ， 工 件 成 批 装 出 料 ， 在 炉 内 国 
定位 置 上 周期 地 完成 一 个 工序 的 操作 。 简 单 型 的 
间 欣 式 炉 有 空气 介质 的 箱 式 炉 、 井 式 炉 等 ， 其 结 
构 简 单 ， 但 其 生产 产品 的 稳定 性 、 再 现 性 、 同 一 
性 都 很 差 。 近 代 ， 在 间歇 式 简 单 炉 型 基础 上 ， 配 
备 了 传动 机 械 、 可 控 气 氛 、 计 算 机 控制 等 装置 ， 
使 这 类 炉子 的 特性 发 生 了 质 的 变化 ， 如 密封 式 箱 
式 炉 ， 它 可 完成 高 质量 的 滩 火 、 渗 碳 等 功能 ， 还 
可 与 清洗 、 回 火 等 设备 组 成 柔性 生产 线 。 真 空间 
鞭 式 炉 还 被 发 展 成 在 一 个 炉膛 工 位 上 完成 加 热 、 
冷却 、 回 火 等 一 个 完整 的 热处理 操作 程序 的 生产 
模式 。 

连续 式 炉 的 炉膛 为 贯通 式 ， 多 为 直线 贯通 ， 
亦 有 环形 贯通 。 其 操作 程序 是 工件 顺序 地 通过 炉 
膛 。 热 处 理工 艺 规程 是 沿 炉膛 长 度 方向 设置 的 ， 


















































































































































































































































4 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 








运行 长 度 则 为 工艺 时 间 。 因 


此 ， 每 一 个 工件 





(或 料 盘 ) 在 炉 内 运行 过 程 中 都 同样 准确 地 执行 
同一 个 工艺 程序 ， 可 获得 同一 性 的 品质 。 
7. 工件 在 炉 内 的 传送 机 械 ”热处理 炉 的 机 























械 化 状态 是 炉子 先进 程度 的 重要 标志 之 一 。 各 种 
形式 的 输送 机 械 几 乎 都 被 应 用 于 热处理 护 。 选 择 
炉 内 工件 传送 机 械 应 考虑 : 该 机 械 是 否 与 热处理 








件 的 形状 、 尺 寸 或 料 盘 相 适 应 ; 











是 采用 连续 式 还 





是 脉动 式 传送 ; 工件 与 机 械 相对 运动 状态 是 相对 
静止 还 是 相对 运动 的 ; 工件 支持 点 (或 面 ) 的 
接触 状态 ; 该 机 械 与 上 下 工序 机 械 的 衔接 方式 ; 
该 机 械 〈 包 括 料 盘 ) 是 一 直 停留 在 炉 内 ， 还 是 
反复 进出 炉 ， 周 期 地 被 加 热 和 冷却 ; 传动 机 械 的 
可 靠 性 和 使 用 寿命 ; 调整 工艺 的 灵活 性 等 。 这 些 









































因素 对 提高 产品 质量 和 节能 都 有 重大 影响 。 
8. 控制 方式 ”热处理 炉 的 控制 ,包括 控制 
































































































































有 : 对 温 





范围 、 控 制 方法 和 控制 装置 。 控 制 范 








度 、 











二 
压力 、 流 量 及 气氛 等 工艺 参数 控制 ， 传 动机 


械 控制 ， 工 艺 过 程控 制 和 预测 产品 质量 控制 。 由 











于 计算 机 控制 技术 的 应 用 ， 控 和 


别 方 法 和 装置 正 进 








入 一 个 新 时 代 ， 从 单纯 参数 控 人 





出 ， 向 用 可 编程 序 


控制 器 控制 生产 过 程 和 计算 机 模拟 仿真 的 方向 发 


展 。 
1.2.3 热处理 炉 的 编号 



































GB/T 10067. 4 一 2005 《电热 装置 基本 技术 条 
件 第 4 部 分 : 间接 电阻 炉 》， 对 热处理 炉 进 行 











了 分 类 和 编 





号 ， 如 表 1-3 所 示 。 











表 1-3 热处理 炉 的 编号 


( 续 ) 

类 别 代号 类 别名 称 

RSU 隧道 式 炉 

RT 台 车 式 炉 

RUN 转 底 炉 

RW 步 进 炉 

RX 箱 式 炉 

RY 电热 浴 炉 

RZ 展 底 式 炉 

ZC 真空 淳 火炉 

五 真空 退火 炉 

zK ”| 真空 热处理 炉 和 针 烛 炉 (无 治 火 装 置 ) 

ZST 真空 渗 碳 炉 

ZS 真空 烧结 炉 

SC 实验 用 出 吉 式 炉 

SK 实验 用 管 式 炉 

SX 实验 用 箱 式 炉 

SY 实验 用 油 浴 炉 




















1.3.1 感应 加 热 装 


热处理 感应 加 热 装置 ， 一 般 


1.3 ”加 热 装 置 的 类 别 和 特性 








电源、 感应 器 











和 深 火 机 床 组 成 。 
1. 感应 

















昌 源 ”感应 电源 的 主要 参数 是 频率 





和 功率 ， 热 处 理应 用 的 频率 范围 和 功率 大 体 上 如 


图 1-1 所 示 。 
现 阶 段 我 国 的 感应 


























电源 是 新 、 旧 型 并 存 。 旧 


式 的 高 频 和 超 音 频 电源 ， 其 主体 是 一 个 大 功率 电 
子 振荡 器 ， 通过 它 把 50Hz 工 频 电流 转换 为 100 
~500kHz 的 高 频 和 30 ~ 50kHz 的 超 音 频 ， 其 主 









































































































































































































































































































































类 别 代号 类 别名 称 
RB 日 式 炉 要 缺点 是 变频 效率 低 ， 振 荡 器 的 寿命 短 。 
RC 传送 带 式 炉 旧式 的 中 频 电 源 是 一 种 机 式 中 频 发 电机 ， 主 
Ne 网 带 式 炉 要 的 缺点 是 效率 低 、 设 备 费 高 。 上 述 两 类 电源 都 
RD _ 电 让 箱 将 逐渐 被 晶体 管 式 的 中 、 高 频 电 源 所 替代 。 
i ee 晶体 管 式 的 晶闸管 中 频 电源 是 利用 晶闸管 元 
局 1 羡 滨 由 普 > 睹 站 FRR ; 产 
本 下 多 对流 并 式 太 件 把 50fi 工 姑 三 相交 演 电 迹 换 成 单机 中 大 交 泊 
RK 坑 式 炉 旺 ， 其 特点 是 效率 高 ， 控 制 灵 便 。 
RL 流 态 粒子 炉 新 型 的 全 固态 高 频 电源 是 采用 新 型 电力 电子 
RM 密封 箱 式 淳 火 炉 (多 用 炉 ) 占 件 静电 感应 晶体 管 (SIT) 使 装置 全 固态 化 。 
8 气体 浴 所 从 具有 转换 效率 高 、 工 作 电 压低 、 操 作 安全 、 使 用 
二 寿命 长 和 可 省 去 高 压 整流 变压器 的 优点 ， 但 设备 
RR 辊 底 式 炉 费 较 高 。 
是 ee 50Hz 工 频 电 源 是 一 个 工业 变压器 ， 无 需 变 
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频 装 置 。 其 设备 简单 ， 输 出 功率 大 ， 应 用 于 大 型 
工件 表面 滩 火 或 透 热 。 其 主要 缺点 是 加 热 速 度 
低 ， 加 热效率 也 较 低 。 


























上 产生 局 部 电阻 而 发 热 ， 将 此 接触 部 位 的 工件 加 
热 ， 随 后 依靠 工件 自身 导热 冷却 六 火 。 这 种 装置 
结构 简单 ， 多 应 用 于 类 似 机 床 导 轨 等 大 型 件 表面 














































六 火 。 该 装置 因 工艺 参数 难于 控制 ， 应 

















































































































1000 用 很 少 。 
本 1L 3.4 直接 电阻 加 热 装置 
会 100 < 
二 二 该 装置 由 电源 变压器 、 通 电 夹 头 和 
让 机 床 组 成 。 两 电极 夹 头 夹 持 在 欲 加 热 件 
中 部 位 的 两 端 ， 通 以 低压 大 电流 ， 将 该 部 
| | . 位 工件 加 热 。 夹 头 的 结构 有 固定 型 和 滑 
0.01 0.1 1 10 100 1000 动 型 。 有 的 装置 利用 两 个 滚轮 代替 夹 头 ， 
功率 /kHz 两 滚轮 紧 压 工件 ， 平 行 滚动 ， 将 滚轮 间 
图 1-1 典型 的 感应 热处理 频率 和 功率 范围 的 工件 加 热 。 这 种 加 热 装 置 结 构 简 单 ， 
热效率 高 ， 广 泛 应 用 于 钢丝 、 钢 管 通电 
2. 三 只 有 通过 感应 器 才能 。 加热 。 


























或 应 器 ”感应 加 热 
实现 。 感 应 器 的 结构 和 尺寸 随 工件 的 特性 和 电源 
频率 而 异 ， 感 应 器 严重 地 影响 工件 感应 热处理 的 




















1.3.5 电解 液 加 热 装置 
该 加 热 装置 由 直流 电源 、 



































bs 























3. 感应 滩 火 机 床 ”感应 滩 火 机 床 使 感应 热 














解 液 模 、 工 件 夹 
入 


















































处 理 机 械 化 ， 并 便于 准确 控制 工艺 参数 。 它 有 普 
通 型 和 专用 型 两 种 ， 专 用 机 床 是 依据 某 一 工件 的 
热处理 要 求 而 设计 的 。 

4. 感应 加 热 生产 线 ”现代 的 生产 组 织 常 
感应 热处理 放置 在 机 械 加 工 线 上 组 成 生产 线 ， 
时 感应 加 热 装置 是 专用 的 成 套 设备 ， 包 括 感应 
源 、 多 工 位 滩 火 机 床 、 设 备 冷 却 和 深 火 介质 循 
系统 、 感 应 器 、 感 应 回 火 、 工 件 校 正 变形 装置 ， 
以 及 计算 机 控制 系统 。 


1.3.2 火焰 加 热 装置 


火焰 加 热 装置 是 以 乙 亿 或 其 他 可 燃气 为 燃料 
的 加 热 装置 ， 一 般 由 乙 烽 发 生 器 、 喷 焰 器 和 六 火 
机 床 组 成 。 火 焰 温 度 可 高 达 2000 ~ 3000*C。 这 种 
加 热 装置 设备 简单 ， 生 产 成 本 低廉 。 其 缺点 是 温 
度 等 工艺 参数 较 难 控制 ， 通 常 应 用 于 单 件 和 就 地 
大 件 生 产 。 
1.3.3 接触 电阻 加 热 装 

接触 电阻 加 热 装置 是 由 电源 变压器 、 可 移动 
的 接触 滚轮 〈 铀 滚轮 或 碳 棒 ) 和 淳 火 机 床 组 成 。 
其 操作 是 将 变压器 二 次 侧 两 端 各 连接 滚轮 ， 作 为 
电极 的 两 极 ， 滚 轮 在 工件 表面 上 滚动 ， 在 接触 面 
































类 显 沪 汕 

























































































































































































持 装 置 组 成 。 被 加 热 的 工件 连接 电源 阴极 ， 浸 

电解 液 模 中 ， 槽 体 接 电源 阳极 ,通电 发 生 电 解 ， 
昌 解 时 在 工件 表面 上 形成 氧气 膜 ， 此 膜 因 电 阻 值 
高 而 发 热 ， 将 工件 加 热 。 此 装置 一 般 应 用 于 形状 
简单 的 小 工件 的 局 部 加 热 ， 如 气门 项 杆 端 部 加 热 








滩 火 。 对 有 锐角 的 工件 易 造 成 过 热 。 此 装置 应 用 
不 多 。 





1.3.6 等 离子 加 热 装 
该 装置 由 真空 容器 、 工 作 台 、 产 生 等 离子 体 





























的 气 源 及 供 排 气管 路 和 控制 电路 组 成 。 工 件 放 在 
真空 容器 内 的 工作 台 上 ， 连 接 电源 阴极 ， 容 器 连 
接 电源 阳极 。 控 制 电 路 使 在 低 真 空中 的 气体 电 
离 ， 产 生 等 离子 ， 等 离子 又 在 电场 作用 下 高 速 冲 
击 工件 ， 将 其 动能 转化 为 热能 ， 加 热 工件 。 此 装 
置 主要 用 作 渗 氮 等 化 学 热处理 ， 其 优点 是 等 离子 
体 本 身 就 是 渗 剂 的 离子 如 N+* ，N 在 冲击 工件 
时 ， 溅 射 掉 工 件 表 面 的 钝 化 膜 ， 并 渗入 工件 内 ， 
有 较 高 的 渗 速 和 较 致 密 的 渗 层 。 


1.3.7 激光 加 热 装置 


该 装置 由 激光 器 、 导 光 系 统 、 工 作 台 和 控制 
系统 组 成 。 高 能 密度 的 激光 束 在 工件 上 扫描 ， 将 
工件 加 热 ， 随 后 工件 自行 冷却 六 火 。 该 装置 生产 
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率 高 、 加 热 速 度 快 、 工 件 淳 火 后 有 较 高 硬度 ， 是 
正在 发 展 中 的 加 热 装置 ， 应 用 于 气缸 套 、 齿 轮 、 
导轨 等 工件 沪 火 。 
1.3.8 电子 束 加 热 装 置 

该 装置 由 电子 束 发 生 器 、 扫 描 系 统 、 低 真空 
工作 室 和 控制 系统 组 成 。 高 速 的 电子 束 流 扫描 区 
击 放 置 在 真空 室内 工作 台 上 的 工件 ， 将 其 加 热 ， 
随后 工件 自行 冷却 济 火 。 


















































1.4 气相 沉积 装置 的 类 别 和 特 
人 
1.4.1 气相 沉积 装置 


气相 沉积 装置 有 化 学 气相 沉积 (CVD ) 、 等 
离子 体 化 学 气相 沉积 (PCVD ) 和 物理 气相 沉积 
(PVD) 三 类 。 
1.4.1.1 化 学 气相 沉积 装置 

该 装置 由 气 源 系统 、 反 应 沉积 室 、 抽 和 气 系 统 
和 尾气 处 理 系 统 组 成 。 气 源 (例如 TiCl,、N, 和 
H,) 进入 900 ~ 1200°C 的 反应 沉积 室内 ， 发 生 
化 学 反应 ， 随 即 在 工件 表面 沉积 反应 产物 〈 例 
如 TiN ) 。 
1.4.1.2 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 

该 装置 由 气 源 系统 、 离 子 沉 积 反应 室 和 抽 气 
系统 组 成 。 原 料 气 进入 离子 沉积 真空 室 后 ， 在 电 
场 作 用 下 电离 ， 形 成 等 离子 体 〈 氮 离子 、 氧 离 
子 、 钛 离子 等 )， 等 离子 禾 击 连接 阴极 的 工件 ， 
将 其 加 热 ， 并 将 离子 体 间 的 反应 产物 (例如 
TN) 沉积 在 工件 表面 上 。 
1.4.1.3 物理 气相 沉积 装置 

物理 气相 沉积 装置 根据 沉积 物 获 得 方法 又 分 
为 如 下 几 种 : 

1. 真空 蒸 镀 装 置 ”该 装置 由 真空 沉积 室 、 
盛 沉积 物 原料 的 寺 雹 、 电 子 枪 (或 电热 元 件 ) 
等 组 成 。 在 低压 下 电子 束 (或 电热 元 件 ) 又 击 、 
加 热 沉积 物 原 料 ， 使 其 蒸发 成 分 子 或 原子 ， 再 沉 
积 在 工件 表面 上 。 

2. 离子 镀膜 装置 ” 它 是 使 镀膜 原料 形成 离 
子 而 沉积 在 工件 上 的 。 根 据 形成 离子 放电 方式 不 
同 分 为 辉 光 型 和 弧 光 型 离子 镀膜 。 其 装置 是 在 真 
空 室 内 设 有 形成 辉 光 或 弧 光 的 装置 ， 并 使 工件 带 
负 偏 压 ， 离 子 镀 是 发 展 最 快 的 物理 气相 沉积 。 




















































































































































































































3. 溅 射 镀膜 装置 ”该 装置 主要 由 真空 室 、 
靶 阴 极 〈 沉 积 物 )、 工 作 架 和 电源 等 部 分 组 成 。 
在 真空 室内 的 毛 被 电离 ， 毛 离子 麦 击 靶 阴极 ， 使 
靶 材 原子 逸 出 ， 沉 积 在 工件 上 。 
1.4.2 离子 束 装置 

该 装置 应 用 于 材料 改 性 的 技术 是 离子 注入 。 
它 是 从 金属 蒸发 真空 匆 等 离子 源 中 引出 离子 ,经 
加 速 后 获得 高 能 量 的 离子 束 ， 而 后 进入 磁 分 析 器 
纯化 ， 再 经 二 维 偏转 扫描 器 使 离子 束 注 入 工件 材 
料 表面 ， 使 其 强化 ， 已 应 用 于 刀具 、 模 具 、 轴 承 
等 方面 。 
1.5 热处理 设备 的 技术 经 济 指 


标 
1. 功能 参数 
(1) 炉 温 均匀 度 。 炉 温 均匀 度 指 炉子 在 试 
验 温度 下 处 于 热 稳定 状态 时 炉 内 温度 的 均匀 程 
度 ， 通常 指 在 空 炉 时 、 在 有 效 工作 区 内 、 在 规定 
的 各 测 温 点 上 所 测 得 的 最 高 和 最 低温 度 分 别 与 控 
制 点 上 所 测 得 的 温度 的 差 。 炉 温 均匀 度 是 保证 热 
处 理工 艺 质量 最 重要 的 技术 指标 。 

(2) 空 炉 升温 时 间 。 空 炉 升 温 时 间 通 常 指 
在 额定 电压 下 把 一 台 经 过 充分 干燥 的 、 没 有 装 炉 
料 的 电阻 炉 ， 从 冷 态 加 热 到 最 高 工作 温度 所 需 的 
时 间 ， 单 位 为 h。 

(3) 空 炉 损 耗 功率 。 没 有 装 炉 料 的 电阻 炉 
从 冷 态 开 始 升温 到 最 高 工作 温度 下 的 热 稳定 态 时 
所 消耗 的 能 量 ， 称 为 空 护 损耗 功率 ， 包 括 这 个 阶 
段 炉 体 蕃 热 和 散失 到 周围 空间 的 能 量 ， 单 位 为 
kW .h。 

(4) 炉 温 稳定 度 【( 炉 温 控 制 精度 )。 热 处 理 
炉 在 试验 温度 下 的 热 稳定 状态 时 控 温 点 温度 的 稳 
定 程度 ， 称 为 炉 温 稳定 度 。 炉 温 稳定 度 按 下 式 计 
算 ， 





















































































































































































































































og =+ > (0; -0,)/n 
式 中 oo 一 一 炉 温 稳 定 度 ; 
9, 一 一 所 有 测 得 的 温度 读数 的 算术 平均 值 
(°C); 
9, 一 一 大 于 0, 的 温度 读数 (°C); 
大 于 0, 的 读数 个 数 。 
(5) 表面 温 升 。 热 处 理 炉 在 最 高 工作 温度 
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下 的 热 稳定 状态 时 ， 炉 体外 表面 指定 范围 内 任意 
点 的 温度 与 环境 温度 的 差 ， 称 为 表面 温 升 。 

2. 运行 性 能 

(1) 炉 内 气氛 。 一 般 分 为 自然 气氛 ( 空 
气 ) 、 控 制 气氛 (成 分 可 控制 在 预定 范围 内 的 气 
氛 ) 、 保 护 气 氛 〈 炉 内 用 来 保护 炉料 使 之 在 加 热 
时 避免 或 减少 氧化 和 脱 碳 的 气氛 ) 及 真空 〈 炉 
膛 内 低 于 101. 325kPa 的 气体 状态 ) 。 

(2) 最 大 装载 量 。 间 歇 作 业 炉 设计 时 规定 
的 每 一 炉 最 多 能 装载 的 炉料 的 重量 ， 称 为 最 大 装 
载 量 ， 包 括 随 被 加 热 工 件 或 材料 同时 进 炉 的 料 
禾 、 料 盘 或 夹具 等 的 重量 。 

(3) 炉子 生产 能 力 。 按 单位 时 间 计 算 的 炉 
子 加 热能 力 ， 称 为 炉子 生产 能 力 ， 单 位 为 kg/h。 
炉子 升温 速度 越 快 ， 则 生产 能 力 越 高 。 

(4) 炉子 生产 率 。 按 单位 时 间 、 单 位 炉 底 
面积 计算 的 炉子 加 热能 力 称 为 炉子 生产 率 ， 单 位 
为 kg/(m” Ph) 。 炉 子 装载 量 越 大 ， 升 温 速度 越 
快 ， 则 炉子 生产 率 越 高 。 一 般 情 况 下 ， 炉 子 生产 
率 越 高 ， 则 加 热 每 千克 工件 的 单位 热量 消耗 越 
低 ， 所 以 要 降低 能 源 消耗 ， 首 先 应 该 满 负荷 生 
产 ， 尽 量 提高 炉子 生产 率 。 

(5) 工艺 适应 性 。 其 一 般 指 满足 热处理 工 
艺 的 程度 ， 产 品 品质 的 重 现 性 。 

(6) 可 比 单位 能 耗 (简称 可 比 单 耗 )。 其 指 
按 统计 期 内 每 吨 合格 热处理 件 折合 重量 计算 的 平 
均 单 耗 。 一 般 按 可 比 单 耗 大 小 将 工业 炉 划 分 为 一 
等 、 二 等 和 三 等 三 个 等 级 ， 达 不 到 三 等 指标 的 为 
不 合格 产品 。 

(7) 自动 化 程度 。 其 指 炉 子 和 工艺 过 程控 
制 的 等 级 ， 如 是 否 计算 机 控制 。 

3. 可 靠 性 和 寿命 

(1) 平均 无 故障 工作 时 间 。 

(2) 易 损 件 寿 命 。 

(3) 大 修 期 。 

4. 结构 

(1) 热 影响 。 其 指 炉子 受热 构件 出 现 扭曲 、 
变形 、 开 裂 、 下 垂 及 烧 蚀 等 现象 ， 影 响 炉 子 正常 
运行 的 状态 和 使 用 期 。 

(2) 造型 与 外 观 。 其 指 结构 造型 宏观 状态 、 
零件 加 工 精细 度 、 表 面 状 态 和 色泽 协调 状态 。 

(3) 操作 维修 便利 性 。 其 指 维修 劳动 强度 、 
操作 维修 方便 程度 和 维修 时 间 。 
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(4) 工艺 性 。 其 指 结构 设计 合理 性 、 综 合 
加 工 工艺 性 和 选用 材料 合理 性 。 

(5) 标准 化 系数 。 其 指 选用 标准 件 的 程度 。 

5. 安全 卫生 

(1) 安全 防护 。 其 指 符合 电热 设备 安全 要 
求 的 程度 。 

(2) 公害 污染 。 其 指 产 生 有 害 气体 和 粉尘 
的 程度 ， 以 及 防治 的 水 平 。 

6. 配套 性 

(1) 成 套 水 平 。 其 指 满 足 工艺 操作 配套 装 
置 的 完整 程度 ， 如 机 械 、 气 氛 、 控 制 等 。 

(2) 技术 文件 齐全 性 。 其 指 产品 说 明 书 、 
配套 件 说 明 书 、 合 格 证 和 出 厂 检 验 数据 等 的 完善 
程度 。 

7. 生产 过 程 和 质量 

(1) 主要 零 部 件 的 加 工 质量 。 其 指 关 键 部 
件 和 主要 零件 的 合格 程度 。 

(2) 装配 质量 。 其 指 运转 机 械 、 紧 固件 、 
管 路 、 炉 子 密封 性 等 装配 质量 。 

(3) 材质 和 加 工 工艺 。 其 指 主要 零 部件 材 
质 是 否 满足 工艺 要 求 和 设计 要 求 ， 产 品 加 工 工艺 
先进 程度 。 

(4) 涂 漆 和 防 锈 。 其 指 表面 喷漆 质量 和 抗 
腐蚀 的 程度 。 


1.6 热处理 设备 设计 的 一 般 程 
序 和 基本 要 求 


以 下 主要 以 热处理 炉 的 设计 为 例 介 绍 设计 的 
一 般 程序 。 


1.6.1 设计 的 初始 资料 


设计 前 ， 应 明确 该 项 目的 最 基本 的 条 件 和 要 
求 。 

(1) 热处理 件 的 特性 ， 主 要 指 处 理 件 的 品 
种 、 名 称 ， 零件 的 结构 尺寸 、 重 量 、 材 质 和 技术 
要 求 ， 以 及 最 大 件 的 尺寸 和 最 大 件 的 重量 。 

(2) 热处理 件 生产 的 任务 ,主要 指 各 品种 
的 任务 ， 年 生产 任务 (kg/a)。 

(3) 热处理 工艺 ， 主 要 指 热处理 工艺 的 种 
类 、 热 处 理工 艺 曲 线 、 热 处 理气 氛 及 热处理 滩 火 
要 求 等 。 

(4) 热处理 生产 要 求 ， 主 要 指 与 其 他 工序 
的 生产 关系 、 机 械 化 程度 、 自 动 化 程度 及 应 用 计 
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算 机 控制 的 要 求 。 














备 及 水 、 气 的 供应 等 情况 。 

(6) 车 间 工 作 制 度 ， 工 作 班 次 。 
(7) 对 生产 安全 的 要 求 。 

(8) 地 理 、 气 象 条 件 。 


1.6.2 热处理 设备 设计 的 基本 内 容 和 步 
又 

1. 设备 方案 拟定 ”在 详细 分 析 设 计 初 始 资 
料 的 基础 上 ， 拟 定 设备 的 总 体 结构 方案 ， 选 择 炉 
型 。 

(1) 设备 类 型 及 作业 方式 。 根 据 热处理 件 
的 特性 及 热处理 技术 要 求 ， 首 先 判断 选择 何 种 类 
型 热处理 工艺 方案 和 设备 ， 是 采用 整体 加 热 的 热 
处 理 炉 ， 还 是 表面 加 热 装置 。 

根据 产品 生产 与 其 他 工序 的 生产 关系 及 生产 
批量 ， 判 断 该 设备 是 否 与 其 他 工种 或 工序 组 成 生 




























































































(6) 设备 的 控制 。 根 据 热处理 工艺 及 生产 
先进 性 的 要 求 ， 确 定 设备 自动 化 的 程度 ， 确 定 炉 
子 控制 的 等 级 ， 是 参数 控制 ， 还 是 工艺 过 程控 
制 ， 还 是 整个 生产 过 程控 制 。 确 定 计算 机 控制 的 
系统 。 

2. 设备 设计 计算 和 制图 设备 的 总 体 方案 
拟定 后 ， 则 可 逐 项 地 进行 设计 计算 。 

(1) 设备 生产 能 力 和 装载 量 的 计算 

1) 设备 生产 能 力 P 的 计算 : 



































P=0Q/F 
式 中 PP 一 一 计算 的 小 时 生产 能 力 (kg/h); 
Q 一 一 年 生产 任务 (kg/a); 
一 一 设备 年 工作 基数 (h)。 

















2) 设备 装载 量 6 的 计算 : 
G=Pr 
式 中 G6 一 一 设备 装载 量 [kg/ 炉 ( 批 ) ]; 
7 一 一 加 热 时 间 (h)。 
(2) 炉子 有 效 炉 底面 积 。 热 处 理 炉 的 炉 底 























产 线 ， 与 其 他 工序 的 生产 如 何 衔接 ， 如 辊 锻 加 工 
与 热处理 衔接 及 锻造 余热 利用 的 衔接 ; 判断 是 否 
组 成 热处理 全 过 程 的 生产 线 ， 包 括 深 火 、 清 洗 、 
回 火 等 工序 ， 选 用 连续 式 炉 ， 或 间 砍 式 设备 柔 性 
生产 线 ， 或 间 砍 式 设备 。 确 定 设备 的 基本 形式 。 

(2) 工件 在 加 热 过 程 中 的 输送 方法 。 根 据 
热处理 件 的 特征 及 生产 批量 和 要 求 ， 确 定 设 备 机 
械 化 程度 ， 选 择 合适 的 输送 机 械 。 

(3) 电热 元 件 或 燃烧 装置 。 根 据 生产 提供 
的 能 源 条 件 ， 确 定 电热 元 件 或 燃烧 装置 的 结构 方 
案 。 首 先 应 考虑 该 设备 主要 是 依靠 辐射 还 是 对 流 
加 热 。 对 流 加 热 的 炉子 应 确定 气流 循环 的 方式 。 
辐射 加 热 的 炉子 应 确定 工件 是 否 许 可 单 面 加 热 ， 
或 上 下 两 面 加 热 ， 或 两 侧 加 热 ， 以 确定 电热 元 件 
及 燃烧 装置 的 布置 。 根 据 热处理 气氛 状态 ,确定 
电热 元 件 或 烧 嘴 是 直接 布置 在 炉膛 内 ， 还 是 选用 
辐射 管 。 

对 于 燃料 炉 ， 确 定 燃 烧 装 置 的 类 型 、 
的 结构 、 余 热 利用 和 排 烟 方式 等 方案 。 

(4) 炉 衬 材料 及 炉 衬 结构 。 根 据 热处理 工 
艺 温 度 、 气 氛 及 电热 元 件 支 撑 方 法 ， 确 定 炉子 炉 
衬 结构 方案 和 材料 。 

(5) 热处理 气氛 。 根 据 热处理 工艺 要 求 ， 
确定 炉 气 氛 。 根 据 气 氛 的 特性 ， 确 定 它 对 炉 结 构 
的 要 求 。 
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相 积 ， 对 品种 较 少 的 热处理 件 ， 宜 按 实际 布料 来 
确定 有 效 炉 底面 积 ， 再 根据 炉子 温度 均匀 度 的 情 
况 ， 确 定 实际 炉 底 面积 。 概 略 计算 时 ， 可 按 单位 
炉 底 生产 率 P, 的 经 验 值 计算 : 












































Pp 
人 
式 中 4 有 效 炉 底面 积 (m); 
PP 一 一 单位 炉 底面 积 生产 率 [kg/ (m 

















h)]。 
对 连续 式 炉 要 确定 炉子 长 度 
L= (G/M) (1/n) 

式 中 /一 一 炉子 长 度 (my) ; 

吕 一 一 每 坯料 (包括 料 盘 ) 的 质量 (kg) ; 

一 一 坯料 ( 料 盘 ) 长 度 (m); 

7 一 一 炉 底 有 效 利 用 率 。 

(3) 炉子 区 段 划分 。 对 连续 作业 炉 ， 炉 子 
沿 全 长 划分 工艺 区 段 ， 例 如 ， 加 热 、 活 碳 、 扩 
散 、 冷 却 等 区 段 ， 再 依据 各 段 的 温度 和 气氛 的 要 
求 设置 电热 元 件 和 气氛 的 进出 管 路 。 
(4) 功率 计算 。 炉 子 功率 的 确定 ， 主 要 是 
热平衡 计算 ,对 间 敬 作业 的 热处理 炉 ， 应 分 清 是 
冷 炉 状态 装 炉 ， 还 是 热 炉 状态 装 炉 ; 对 连续 式 炉 
应 对 不 同 区 段 分 别 计算 。 

(5) 传动 机 械 设计 和 传动 力 计算 。 炉 子 传 
动机 械 主 要 包括 : 电炉 内 工件 传送 机 械 ， 炉 外 工 
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件 装 卸 和 炉子 间 的 传送 机 械 ， 加 热 炉 与 和 火 槽 连 
接 传 送 机 械 及 炉 门 升降 机 构 等 。@ 确 定 传送 机 械 
的 结构 、 传 送 速 度 和 减速 器 。@) 计 算 传动 力 ， 确 
定 电动 机 的 功率 和 减速 器 或 气 负 的 推力 及 直径 。 

(6) 受热 构件 设计 计算 。 炉 内 受热 的 金属 
构件 ， 会 因 受热 发 生 膨 胀 、 烧 蚀 、 氧 化 、 蠕 变 等 
现象 。 因 此 ， 应 选择 合理 的 材料 ， 计 算 耐 热 强度 
及 膨胀 量 ， 设 计 正 确 的 结构 ， 这 对 热处理 炉 是 至 
关 重 要 的 。 
对 较 大 型 的 炉子 ， 还 应 对 炉 体 的 钢 结 构 进 行 
强度 和 刚度 计算 。 

(7) 控制 系统 设计 计算 。 根 据 热处理 工艺 
及 生产 要 求 ， 进 行 工 艺 参 数控 制 、 工 艺 过 程控 
制 、 生 产 线 控制 以 及 计算 机 仿真 等 控制 系统 设 
计 。 

(8) 绘制 施工 图 。 


热处理 电热 设备 设计 的 一 
般 要 求 
电热 设备 的 技术 要 求 在 GB/AT 10067. 1 ~ 4 一 


2005 《电热 装置 基本 技术 条 件 》 中 作 了 通用 性 
的 规定 ， 设 计 和 制造 时 都 必须 贯彻 。 


1.7.1 电热 设备 设计 通用 性 技术 要 求 


电热 设备 的 设计 ， 除 满足 工艺 要 求 外 ， 还 应 
满足 使 用 维护 方便 、 可 靠 耐用 、 安 全 ， 经 济 合 
理 、 节 约 能 源 ， 实 用 美观 和 消除 或 减少 对 环境 污 
染 等 要 求 。 

(1) 设计 标准 。 电 热 设备 的 设计 应 符合 有 关 
机 电 产 品 设计 的 各 项 基础 标准 和 一 般 机 械 零 部 件 
标准 ,例如 机 械 制 图 、 公 差 配 合 、 电 源 电压 等 标 
准 。 
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(2) 环境 条 件 。 电 热 设 备 按 以 下 使 用 环境 
条 件 设 计 : 海拔 不 超过 1000m; 环境 温度 在 5 ~ 
40°C 范围 ; 使 用 地 区 最 湿 月 每 日 最 大 相对 湿度 
的 月 平均 值 不 大 于 90% ， 同 时 该 月 每 日 最 低温 
度 的 月 平均 值 不 高 于 25"C; 周围 没有 导电 尘埃 、 
爆炸 性 气体 及 能 严重 损坏 金属 和 绝缘 的 腐蚀 性 气 
体 ; 没有 明显 的 振 劲 和 颠 艇 。 

(3) 水 路 系统 。 可 依据 使 用 要 求 选用 以 下 
三 种 结构 形式 ， 即 城市 自来水 系统 、 单 回路 循环 
给 水 系统 和 双 回 路 循环 给 水 系统 。 双 回路 系统 中 
有 热 交 换 融 ,水 路 分 为 内 回路 和 外 回路 两 部 分 。 
























































内 回路 用 来 冷却 电热 设备 或 工艺 用 水 ， 外 回路 通 
过 热 交 换 器 冷却 内 回路 中 的 水 。 水 路 系统 应 适当 
分 支 、 并 集中 控制 ， 分 别 调节 和 便于 监察 各 支 路 
的 出 水 人 情况。 电热 设备 各 部 分 应 能 得 到 尽 可 能 均 
匀 的 冷却 ， 特 别 是 高 温 部 位 应 能 得 到 快速 有 效 的 
冷却 。 各 部 分 进出 水 接管 的 位 置 要 适当 ， 以 保证 
通 水 后 系统 中 不 存在 空气 层 。 水 质 、 水 温和 水 压 
要 符合 标准 要 求 。 

(4) 节能 。 炉 子 的 节能 包括 直接 节能 和 间 
接 节 能 。 直 接 节能 是 指 尽 可 能 提高 炉子 能 源 利用 
率 ， 降 低产 品 单 耗 ， 从 而 直接 减少 能 源 消耗 量 ; 
间接 节能 则 是 通过 降低 原材料 消耗 、 减 少 废品 
率 、 提 高 设备 可 靠 性 、 延 长 设备 使 用 寿命 等 途径 
而 实现 节能 。 

(5) 安全 和 环境 保护 。 电 热 设 备 设计 、 安 
装 和 使 用 应 符合 GB 5959. 1 一 2005《 电 热 装 置 的 
安全 第 1 部 分 : 通用 要 求 》 等 环保 、 安 全 标 
准 、 规 程 、 法 则 中 对 电热 设备 的 要 求 。 对 采用 可 
燃 性 控制 气氛 的 设备 ， 在 设计 中 应 考虑 避免 发 生 
爆炸 事故 ， 在 有 可 能 发 生 事故 时 应 能 预先 给 出 警 
告 和 采取 防止 措施 。 真 空 炉 的 抽 气 系统 中 应 配备 
与 电源 联 锁 的 自动 阀门 ， 以 便 在 发 生 停电 事故 时 
能 关 断 抽 气 管 路 ， 以 防空 气 和 真空 泵 油 进 入 炉 
内 。 电 热 设备 应 配备 手动 应 急 按钮 或 开关 ， 以 便 
在 紧急 的 情况 下 关闭 阀门 和 切断 电源 。 

(6) 结构 。 电 热 设 备 的 结构 应 考虑 炉 温 对 
受热 的 机 械 部 分 和 金属 材料 的 热 影 响 ， 即 热 膨 
胀 、 烧 刨 、 氧 化 、 里 变 等 的 有 影响， 以免 设 备 在 正 
常 运行 中 因 变 形 、 开 裂 等 而 发 生 卡 清 、 咬 死 等 事 
故 。 

































































































































































































































































电热 设备 的 所 有 金属 构件 在 设计 时 应 考虑 设 
备 运行 中 所 受到 的 电磁 影响 ， 以 免 因 发 热 、 振 动 
等 妨碍 设备 正常 运行 和 降低 其 性 能 。 

电热 设备 液压 系统 中 应 有 油 过 滤 系 统 ， 储 液 
器 上 应 有 油 面 指示 器 ， 液 压 泵 高 压 侧 应 有 过 载 保 
护 。 

对 需要 减少 磨损 ， 保 持 较 高 机 械 效 率 的 机 
构 ， 对 所 有 滑动 零件 和 转动 零件 应 加 润滑 。 润 滑 
系统 的 设计 和 结构 应 能 承受 所 处 位 置 的 温度 的 作 
用 。 并 能 防止 对 电热 设备 的 气氛 、 元 件 、 材 料 或 
构件 等 造成 任何 污染 。 

设备 的 所 有 操作 手柄 、 手 轮 、 踏 板 等 应 位 于 
安全 且 便 于 操作 的 位 置 。 手 柄 、 手 轮 等 的 操作 力 
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应 不 大 于 180N。 

(7) 材料 。 制 造 设备 的 材料 应 根据 其 使 用 
要 求 ， 经 济 合理 地 选择 ， 保 证 具有 合理 的 使 用 期 
限 。 

(8) 配套 件 。 设 备 应 按 使 用 要 求 配套 齐全 。 
包括 必要 的 仪表 、 控 制 框 和 辅助 装置 等 。 


1.7.2 电阻 炉 的 设计 要 求 


























应 。 工 业 电 有 阻 炉 的 耐火 砖 砌 体 中 应 留 有 膨胀 缝 。 
在 砖 砌 炉 衬 中 不 得 使 用 粉末 状 、 碎 片 状 或 颗粒 状 
绝热 材料 ,但 用 于 填充 砌 体 中 缝 际 者 除外 。 耐 火 
纤维 炉 衬 所 用 纤维 制品 的 品质 和 敷设 方式 应 能 承 
受 包括 风速 在 内 的 炉 内 各 项 工作 条 件 。 炉 衬 接 颖 
应 互相 错开 至 少 100mm。 为 了 减少 收缩 ， 炉 衬 
材料 应 经 预 热 或 预 压缩 。 所 有 敷设 用 附件 ， 包 括 
帅 挂 加 热 元 件 用 的 附件 ， 以 及 炉 衬 的 敷设 方式 、 




































































电阻 炉 设计 除 满足 上 述 的 通用 要 求 外 ， 还 应 
满足 如 下 的 要 求 。 

(1) 尺寸 参数 。 电 阻 炉 应 以 工作 区 尺寸 作 
为 主要 设计 参数 。 

(2) 电源 。 电 阻 炉 应 按 运行 在 50Hz、 三 相 
四 线 380V 交流 电网 下 设计 ， 额 定 功 率 小 于 5kW 
的 电阻 炉 用 单 相 220V; 大 于 30kW 者 用 三 相 












































镶 扔 件 的 装配 等 ， 应 按照 耐火 纤维 制品 广 的 要 求 
或 经 实践 考验 确认 使 用 可 靠 。 

(6) 加 热 元 件 。 加 热 元 件 的 材料 应 根据 其 
使 用 条 件 (工作 温度 、 炉 内 气氛 、 可 能 出 现 的 
冷凝 物 或 沉积 物 等 所 引起 的 热 和 化 学 影响 等 ) 
合理 选择 。 加 热 元 件 的 发 热 部 分 应 截面 均匀 ， 表 
面 平整 光滑 ， 无 明显 裂纹 和 划 伤 。 加 热 元 件 的 设 















































380V; 两 者 之 间 ， 单 相 三 相 均 可 。 控 制 电路 
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计 和 在 炉 内 布置 应 符合 热处理 炉 和 炉 温 均匀 度 的 














压 不 超过 220V。 对 额定 电压 低 于 电源 电压 的 电 
阻 炉 应 配备 调 压 器 、 变 压 器 或 饱和 电抗 器 等 。 
(3) 安全 和 环境 保护 。 对 额定 电压 高 于 25V 
的 电阻 炉 ， 必 须 设置 联 锁 保护 开关 ， 当 炉 门 或 炉 
盖 打 开 时 ， 自 动 切 断 电 源 ， 或 使 用 具有 接地 保护 
或 可 靠 绝 缘 的 操作 工具 。 电 阻 炉 电热 元 件 引 出 棒 
或 引出 线 的 接线 端 处 应 有 安全 保护 章帝 。 罩 内 的 
空间 应 足够 大 ， 以 便于 电源 线 的 引入 和 不 致 受到 
损伤 。 章 壳 和 导线 应 能 承受 电阻 炉 在 工作 时 所 产 































































































要 求 ， 并 应 避免 与 炉料 接触 的 可 能 性 。 其 表面 负 
和 荷 率 应 合理 选择 ， 使 加 热 元 件 有 足够 长 的 使 用 寿 
命 。 加 热 元 件 应 可 靠 固定 ， 以 免 反 复 加 热 后 因 移 
位 、 变 形 而 影 响 炉 温 均匀 度 。 金 属 元 件 引 出 棒 的 
截面 积 至 少 应 为 加 热 元 件 发 热 部 的 3 倍 。 

(7) 测量 、 控 制 和 记录 。 选 用 的 热电 偶 的 
分 度 应 符合 标准 ， 应 有 合适 的 保护 管 。 工 业 电阻 
炉 热电 偶 引线 的 长 度 应 不 短 于 7.5m。 引 线 的 材 
料 应 与 热电 偶 相 同 或 用 相应 的 补偿 导线 。 电 阻 炉 

















































































































生 的 热 影响 而 不 致 损坏 。 有 爆炸 危险 的 控制 气氛 
炉 ， 应 具有 必要 的 联 锁 报 警 系 统 和 其 他 安全 装置 。 

(4) 密封 。 间 歇 式 电阻 炉 的 炉 门 或 炉 盖 等 
应 能 可 靠 关 闭 ， 以 尽 可 能 减少 漏 气 。 电 热 元 件 和 
热电 偶 引 出 管 孔 等 应 密封 。 对 控制 气氛 炉 ， 其 炉 
壳 等 的 焊 颖 应 不 漏 气 。 焊 颖 结构 应 保证 在 砌 筑 炉 
衬 后 能 对 其 进行 检 漏 和 焊 补 。 对 真空 炉 的 密封 要 
保证 真空 炉 要 求 的 压 升 率 。 

(5) 炉 讨 。 炉 衬 各 层 所 用 材料 应 按 可 靠 
用 、 热 损失 小 、 避 免 优 材 劣 用 等 要 求 ， 根 据 其 使 
用 条 件 合理 选择 。 电 热 元 件 和 直接 与 之 接触 的 
火 制 品 ， 在 工作 中 相互 不 起 反应 。 炉 内 与 渗 碳 气 
氛 直 接 接 触 的 炉 衬 内 层 ， 其 Fe 0; 的 含量 应 小 于 
1% 〈 质 量 分 数 ) 。 砖 砌 炉 衬 的 灰 颖 厚度 应 符合 
以 下 要 求 : 对 自然 气氛 电阻 护 ， 炉 顶 灰 颖 不 大 于 
1. 5mm， 炉 墙 灰 缝 不 大 于 2mm， 炉 底 灰 颖 不 大 于 
3mm; 对 控制 气氛 炉 ， 各 处 灰 颖 不 大 于 lmm。 所 
用 砂浆 的 材质 应 与 所 连接 的 耐火 砖 的 材质 相 适 
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的 每 个 控 温 区 应 配备 指示 、 控 制 和 记录 仪 。 温 度 
仪表 上 应 标 有 配 用 的 热电 偶 的 分 度 号 。 应 配备 超 
温 控制 仪 ， 超 温 控制 电路 应 是 独立 的 电路 。 对 采 
用 非 金属 加 热 元 件 〈 碳 化 硅 、 二 硅化 钼 等 元 件 ) 
的 电阻 炉 、 电 极 盐 浴 炉 和 真空 炉 等 应 配备 电流 表 
以 检测 主 电路 电流 值 的 变化 。 

(8) 性 能 要 求 。 电 阻 炉 的 炉 体 经 烘 干 后 各 
相 加 热 元 件 对 炉 壳 和 各 相 之 间 的 绝缘 电阻 不 得 低 
于 0.5MQ。 控制 电路 对 地 (在 电路 不 直接 接地 
时 ) 的 绝缘 电阻 不 低 于 1MQ。 电 阻 炉 的 绝缘 耐 
压强 度 应 在 规定 的 试验 条 件 和 试验 电压 下 保持 
lmin， 而 无 闪烁 或 击 穿 现象 。 炉 子 额定 功率 的 偏 
差 规定 为 : 对 采用 镍 铬 、 铁 铬 铝 等 电阻 温 度 系数 
不 大 的 金属 加 热 元 件 的 电阻 炉 在 0 ~ +10% 范 围 
内 ; 对 采用 碳化 硅 、 二 硅化 钼 、 钨 、 钥 等 电阻 温 
度 系数 较 大 的 电热 元 件 的 电阻 炉 应 在 上 10% 范围 
内 。 




































































































































































































































































第 2 章 
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热处理 设备 常用 的 材料 有 砌 筑 炉 墙 用 的 耐火 
材料 、 保 温 材料 ， 炉 内 金属 构件 所 需 的 耐 热 金 属 
材料 ， 电 热 元 件 所 需 的 电热 材料 ， 炉 壳 所 需 的 金 
属 材 料 ， 以 及 炉 内 气体 管 路 、 水 冷 系统 、 深 火 系 
统 、 真 空 系 统 等 所 需 的 各 种 标准 设备 。 


2.1 耐火 材料 


2.1.1 耐火 材料 的 主要 性 能 


1. 耐火 度 ”耐火 度 是 耐火 材料 在 高 温 下 抵 
抗 熔化 的 性 能 。 将 试 样 磨 碎 到 粒度 <0.2mm， 用 
糊 精 调配 并 制 成 等 边 三 角 锥 ， 在 规定 的 加 热 条 件 
下 与 标准 锥 弯 倒 情况 相 比 较 ， 直 到 试 锥 顶部 因 受 
温度 及 本 身 重量 影响 而 弯 倒 接触 底 平面 时 的 温度 
即 为 耐火 度 。 

2. 和 荷 重 软化 温度 ”和 荷 重 软化 温度 是 指 耐 火 
材料 试 样 在 0.2MPa 压力 下 ， 以 一 定 的 升温 速度 
加 热 至 开始 软化 变形 0.6% 的 温度 ， 此 外 还 标注 
压缩 变形 4 或 6% 的 温度 ， 试 样 尺寸 为 $36mm 
x 50mm。 

3. 常温 而 压强 度 ”常温 而 压强 度 是 耐火 制 
品 在 常温 下 单位 面积 上 所 承受 的 极限 压力 ， 表 示 
成 品 料 的 质量 、 组 织 结构 是 否 均匀 致密 、 制 品 抵 
抗 冲击 能 力 的 强度 指标 。 

4. 密度 ”密度 是 包括 全 部 气孔 (开口 气孔 ， 
闭口 气孔 、 连 通气 孔 ) 在 内 的 单位 体积 耐火 制 
品 的 质量 (g/cm 或 kg/m )。 

5. 热 稳定 性 ” 热 稳定 性 是 指 耐火 制品 抵抗 
耐 急 冷 急 热 而 不 破坏 的 能 力 ， 标 准 的 测定 方法 是 
将 试 样 加 热 到 850"C， 保 持 40min， 然 后 放 到 流 
动 的 冷水 中 冷却 3min， 然 后 再 将 试 样 重新 加 热 
冷却 ， 直 到 试 样 失重 20% (或 破碎 ) 的 次 数 。 

6. 重 烧 线 变化 ” 重 烧 线 变化 是 耐火 制品 在 
高 温 下 长 期 使 用 ， 产 生 再 结晶 和 进一步 的 烧结 现 
象 所 引起 制品 的 不 可 首 残 余 收 缩 或 膨胀 。 

7. 高 温 化 学 稳定 性 ”高 温 化 学 稳定 性 是 在 高 
































































































































































































































热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 


武 静 轩 











温 下 抵抗 炉 气 、 熔 盐 、 金 属 氧 化 物 等 侵蚀 的 能 力 。 
2.1.2 常用 的 耐火 制品 


1. 粘土 质 耐 火 砖 ” 粘 土质 耐火 砖 是 以 耐火 
粘土 作 原料 ， 将 一 部 分 粘土 预先 起 烧 成 熟 料 ， 与 
另 一 部 分 生 耐 火 粘土 配合 经 过 配料 、 混 合 、 成 
儿 、 王 燥 、 和 焙烧 等 生产 工序 制造 而 成 。 其 主要 成 
分 含量 : zw(Si0,) 为 50% ~ 60% 和 mw(ALO, ) 为 
30% ~40% 。 该 砖 的 特点 是 : 热 震 稳定 性 较 好 ， 
耐 急 冷 急 热 次 数 可 达 10 ~ 15 次 ， 随 熟 料及 粗 颗 
粒 含 量 的 增加 而 提高 ; 耐火 度 为 1580 ~ 1770°C， 
随 Al0:/Sio0, 的 比值 增 大 而 提高 ， 随 杂质 含量 
的 增 大 而 降低 ; 该 砖 属 弱酸 性 或 接近 中 性 的 耐火 
材料 ， 缺 点 是 荷 重 软化 温度 不 高 ， 使 用 温度 不 超 
过 1350"C， 该 砖 使 用 范围 较 广 ， 主 要 用 于 各 种 
加 热 炉 、 热 处 理 炉 、 冲 天 炉 和 干燥 炉 的 炉 体 。 该 
砖 的 性 能 指标 见 表 2-1。 

2. 高 铝 砖 “高 铝 砖 由 高 铝 砚 士 、 硅 线 石 、 
天 然 或 人 造 刚 玉 、 工 业 氧 化 铝 等 经 配料 、 混 合 、 
成 形 等 工序 最 后 经 高 温 人 焙烧 而 成 。 其 特点 是 其 耐 
火 度 、 和 荷 重 软化 温度 都 比 粘土 质 耐 火 砖 高 ， 使 用 
温度 可 达 1400 ~ 1650"C; 属 中 性 耐火 材料 ， 抗 
潭 性 和 热 震 稳 定性 较 好 ， 其 缺点 是 热 稳定 性 较 
低 ， 重 烧 收 缩 较 大 ， 价 格 较 贵 。 

高 铝 砖 的 w(Al,0; ) 为 8% ~75% ,根据 氧化 
铝 合 量 的 高 低 分 为 多 种 牌号 ， 其 性 能 指标 见 表 2-1。 

3. 隔 热 耐火 砖 ” 隔 热 耐 火 砖 又 称 轻 质 耐火 
砖 ， 是 指 各 种 质量 轻 、 密 度 小 、 气 孔 率 高 、 热 导 
率 低 的 耐火 砖 。 该 类 砖 按 不 同 的 生产 方法 〈 如 
挫 人 可 燃 物 烧 尽 法 、 泡 沫 法 、 化 学 法 等 ) 制 成 
各 种 不 同 的 轻 质 耐火 砖 。 轻 质 砖 的 材质 有 粘土 
质 、 高 铝 质 、 硅 质 及 镁 质 等 。 

隔 热 耐火 砖 的 特点 是 体积 密度 小 ， 比 热 容 
低 、 重 烧 线 变化 小 ， 热 导 率 比 粘土 耐火 砖 低 
1/2 ~273 ,用 该 砖 砌 筑 的 炉 体 热效率 高 。 

隔 热 耐火 砖 的 性 能 指标 见 表 2-1 。 
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表 2-1 各 种 耐火 










































































性 能 
主要 化 学 成 分 
品种 牌号 i 显 气 天 烹 
制品 名 称 a (质量 分 数 ) 密度 / 耐火 度 
(4 
(%) (kg/m’) ZG 
N 一 ! 1750 22 
N 一 2a 1730 24 
N 一 2b 1730 26 
粘 N 一 3: 1710 24 
粘土 质 a 加 po 
耐火 砖 N 一 3b 1710 26 
N 一 4 1690 24 
N 一 5 1670 26 
N 一 6 1580 28 
本 至 质 测 居 汪 RNZ 一 40 Al,0; 40 1730 26 
jr > RNZ2—35 Al;0; 35 1670 26 
RNZ 一 30 Al,0; 30 1610 28 
RN—42 AL 0; >42 1750 24 
热风 炉 用 
芷 土 共 RN 一 40 >40 2070 1730 24 
RN 一 36 >36 1690 26 
玻璃 窑 用 BN 一 40a Al,O03 >40 Fe,0; <1.5 18 
大 型 粘土 砖 BN 一 40b AL 0O; >40 Fe0; <1.8 18 
_ CN 一 42 Al 03 >42 1750 18 
盛 钢 桶 用 
烙 土 矿 CN 一 40 Al 03 >40 2070 1730 19 
CN 一 36 AL 0 >36 1690 19 
LZ 一 80 Al,0s <80 1790 >22 
LZ—75 Al,03 <75 1790 >23 
高 铝 砖 LZ 一 65 Al O03 <65 2500 1790 >23 
LZ 一 55 Al 0; <55 2300 1770 >22 
LZ 一 48 AL 0 <48 2190 1750 >22 
、 RL—65 Ab 03 >65 1780 22 
热风 炉 用 
高 乌 磁 RL—55 Al O03 >55 一 1760 22 
I RL—48 ALO,， >48 1740 22 
烧结 白 刚玉 Ab03 80 ~96 2900 ~ 3400 
烧结 棕 刚 玉 Aly03 80 ~95 三 1790 
刚玉 夸 白 刚 玉 一 碳化 硅 Al,0; 50 ~70 3120 
棕 刚 玉 一 碳化 硅 ALD 0; >76 3150 > 1790 
SiC 15 
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制品 的 性 能 指标 
指 标 
0.2MPa 荷 重 eS 重 烧 线 变化 〈% ) 
有 pry 常温 耐 压强 度 i 标 准 号 
软化 开始 温度 式 验 条 件 
/MPa 
AC 1400°C、 2h 1350°C、 2h 
1400 30.0 +0.1 -0.4 
1350 25.0 +0.1 -0.5 
一 20.0 +0.2 -0.5 
1320 20.0 +0.2 -0.5 YB/T 5106 一 2000 
15.0 +0.2 -0.5 
1300 20.0 一 +0.2 -0.5 
一 15.0 +0.2 -0.5 
a 15.0 
1300 20.0 1350°C, 2h 
1250 15.0 1350°C, 2h -0.5~0 JB/T 3649. 1 一 1994 
1200 12. 5 1300°C, 2h 
1450°C 0 
1400 29. 2h -0.4 0 
-0.3 YB/T 5107 一 1993 
1350 24.5 0 
1300 19.6 -0.5 
1450 49.0 0 
_04 YB/T 5108 一 1993 
1400 34.3 
1430 39.2 
0 
1400 34.3 0 YB/T 5111 一 1993 
1370 29.4 
<1530 <55 1500°C | +401 
<1520 <5S0 2h -0.4 
<1500 <45 GB/T 2988 一 2004 
<1450 <40 1450°C +0.1 
<1420 <35 2h -0.4 
ee 0 1500°C | +0.1 
2h -0.4 
1470 45 YB/T 5016 一 2000 
Be 0 1450°C +0.1 
2h -0.4 
1690 ~ 1700 120.0 ~ 140.0 
>1670 112.0 ~135.0 
1650 2 玛 至 
1650 85.0 
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性 能 
主要 化 学 成 分 
品种 牌号 全 显 气孔 率 
制品 名 称 ， (质量 分 数 ) 密度 / 出 火 度 
(%) (kg/m’) /°C 
ES 
MZ 一 87 20 
镁 砖 MZ 一 89 2 2600 2000 20 
Ca0 <3.0 
MZ 一 91 18 
NG 135 一 1.3 1300 0. 55 
NG135—1.2 1200 0. 50 
NG135—1.1 1100 0. 45 
粘 士 质 晤 NG135—1.0 1000 a 0. 40 
热 耐火 砖 中 
NG135 一 0.8 800 ? 0. 35 
[ee] 
NG135—0.6 600 大 0.25 
x 
NG135—0.4 400 忠 0.2 
ay 
丝 
加 
三 
(R) LG—1.0 1000 去 0. 50 
LG—0.9 900 = 0. 45 
(R) LG—0.8 Al,0;=50 800 网 | 0.35 
高 铝 质 名 
i LG—0.7 700 EE 0.35 
MN | (R) LG_0.6 600 0.3 
LG—0.5 Fe,032.0 500 0.25 
(R) LG—0.4 400 0.2 
稳定 白云 石 夸 一 2960 1950 
炉 炭 上 C>92 25 
炭 块 | 电炉 名 1500 三 
铝 电 解 模 用 炭 块 C >92 23 
墨 制品 C>99 1500 ~ 1700 真空 2800 
550 x450 x 
炭 息 尺寸 (8 ~15) 86 100 ~200 
Se 3000 x 1100 x Ee 
(长 x 宽 x 厚 ) (8 -15) 
/mm 150 
700 x700 x300 90 
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( 续 ) 
指 标 
0.2MPa 荷 重 重 烧 线 变化 (%) Sg 
有 Py 常温 耐 压强 度 Re 标 准 号 
软化 开始 温度 式 验 条 件 
/MPa 
AC 1400°C、 2h 1350°C、 2h 
1520 39.2 
1540 49.0 -0.6 GB/T 2275 一 2001 
1550 58 8 1650°C, 2h 0 
(0. 1MPa 时 ) =5.0 1350% ，2h 
1320 三 4.5 1350% ，2h 
三 4.0 1350% ，2h GB/T 3994 一 2005 
1300 =3.5 1350% ，2h RNG 系列 为 电阻 炉 用 
1250 =3.0 1250% ，2h ( JB/T 3649. | 
1200 三 2.0 1200% ，2h 
1100 =1.0 1150% , 2h 
(0. 1MPa 时 ) 妆 
1400 3 1400°C, 2h 
a 1400°C, 2h GB/T 3995—2006 
1400 3.0 ; 
ee 1400°C, 2h 1350°C, 2h 人 系列 为 电阻 炉 用 
1350°C, 2h B/T 3649. 3—1 1 
1350 2.0 30 Cs y 2 
1250°C, 2h 
1. 5 
1250°C, 2h 
1250 1. 0 
1710 192.0 1650°C、1.0 一 
>29. 40 
>29. 40 
= >15.69 一 一 
中 国 兰州 恢 素 厂 
抗 拉 强度 
0. 294 








0. 196 
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性 能 
主要 化 学 成 分 
品种 牌号 ne 显 气孔 率 
制品 名 称 ， (质量 分 数 ) 密度 / 出 火 度 
(%) (kg/m’) 7Z°C ” 
ES 
赤 吉 吾 存 
痰 绳 直 和 人 C=86 一 三 
/mm 长 度 不 限 
高 纯 石 墨 各 种 棒 、 块 、 管 C99. 99 1600 ~ 1750 = 
220 x 220 x1500 
220 x 220 x1200 
(长 x 宽 x 高 ) | 400 x115 x1050 1500 ~ 1700 至 
/mm 400 x 400 x2100 灰 <0.5 
400 x400 x1500 
400 x400 x1100 
三 200 
热 解 石墨 
>215 
半 石 墨 质 炭 砖 C >90 <20 
RYG—0.8 800 
氧化 铝 质 
RYG—0.6 Al 03 三 90 600 
隔 热 耐火 夸 
RYG—0.4 Fe, O03 <0.5 400 
号 
只 
RKZ 一 2.0 2000 会 | <1.00 
CN 
RKZ 一 1.3 1300 . <0. 60 
Cm 
RKZ 一 1.0 1000 兰 | <0.50 
抗 渗 碳 质 砖 Fe,03 <1.0 他 
RKZ 一 0.8 800 <0. 30 
RKZ—0.6 600 壮 二 0. 25 
RKZ 一 0.4 400 竹 <0.20 
孙 
Eg 
惫 
SiC 50 2.3 本 4. 07 20 
过 
SiC 70 2,.3 .9:4 三 6. 16 20 ~23 
SiC 80 2.35~2.45 | 名 8. 49 17 ~20 
碳化 硅 制品 EE 
SiC 90 2.4 ~2. 55 过 10. 58 18 ~24 
会 
SiC 95 ~97 pe 旦 站 12.79 ~ 10 ~31 
耶 15. 12 
EE 
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( 续 ) 
指 标 
0. 2MPa 荷 重 ER 重 烧 线 变 化 (% ) 全 全 
有 py 常温 耐 压强 度 i 标 准 号 
软化 开始 温度 式 验 条 件 
/MPa 
/AC 1400°C、 2h 1350°C、 2h 
一 抗 拉力 294N 二 
三 19. 60 
抗 拉 强 度 
= 和 
的 6~10kQ .nm 
3. 92 ~6. 86 
中 国 兰州 炭素 厂 
一 17. 65 ~ 19. 60 EH 一 
10~13nQ . m 
34. 32 
2.0 1500°C, 12h +0.2 
1.0 1450°C, 12h +0.2 JB/T 3649. 5—1994 
0.8 1400°C, 12h +0.2 
15 1350°C, 12h -0.5~0 
3.0 1300°C, 12h 
2.5 1200°C, 12h 
JB/T 3649. 6 一 1994 
1.8 1200°C, 12h -1.0 ~0 
1.0 1200°C, 12h 
6 1150°C, 12h 
1500 50~80 
1600 80 ~90 
1650 
> 1700 90 ~ >100 


>1700 
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4 刚玉 质 制 品 刚玉 质 制品 是 指 
w(Al,0;3) >95% 、 高 温 矿 物 相 为 刚玉 质 或 
w( Al,0; ) > 80% 、 高 温 矿 物 相 为 刚玉 一 莫 来 石 质 
的 高 纯度 高 铝 制品 。 该 类 制品 是 以 天 然 高 铝 矶 土 











都 高 ， 使 用 温度 可 达 1600 ~ 1700*C， 热 稳定 性 
好 ， 高 温 下 重 烧 线 收缩 小 ， 化 学 稳定 性 好 ， 对 各 
种 燃 渣 的 抗 蚀 能 力 强 。 

刚玉 制品 一 般 用 作 























电阻 炉 的 热电 偶 管 、 高 温 









































































































































和 人 造 合 成 原料 〈 电 熔 刚 玉 、 工 业 氧 化 铝 ) 为 ” 炉 的 绝缘 子 、 搁 砖 ， 也 可 做 推 杆 炉 的 滑 轨 等 构 
主要 原料 ， 经 高 温 烧 结 而 成 。 件 。 
刚玉 质 制品 的 特点 是 耐火 度 和 荷 重 软 化 温度 刚玉 莫 来 石 制品 的 性 能 见 表 2-2。 
表 2-2 刚玉 莫 来 石 制品 
se 莫 来 石 夸 a 0 。 高 纯 刚 玉 苇 
MZ 一 70 SDM—75 MGZ 一 80 GM 一 88 GGZ 一 99 
最 高 使 用 温度 /人 1600 1650 1700 1750 1800 
w(Al03)(%) z= 70 75 80 88 99 
w(Si0,)(%) = 25 23 18 8 0.2 
w(Fe03)(%) = 0.5 0.5 0.5 0.3 0. 15 
体积 密度 /(g/ems ) > 2.55 2. 65 2.70 2.9 3. 15 
显 气 孔 率 (% ) =< 17 17 19 19 19 
常温 耐 压 强度 /MPa ”= 90 100 80 70 70 
和 荷 重 软化 温度 
(0. 2MPa,0. 6% )/°C 1630 1700 1700 1700 1700 
pe Ce es es 高 温 炉 
用 途 高 温 工业 炉 内 高 温 工业 炉 内 高 温 炉 窑 内 高 温 炉 窑 内 窒 内 衬 . 耐 
衬 、 耐 磨 构件 衬 、 耐 磨 构件 衬 、 耐 磨 构件 衬 、 耐 磨 构件 磨 构件 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 
5. 石墨 制品 ”普通 石墨 制品 是 用 天 然 石 墨 引起 砖 层 破坏 、 下 松 、 和 剥落， 使 其 强度 大 大 下 
作 原 料 ， 添 加 耐火 粘土 作 结合 剂 制 成 的 产品 , 该 ” 降 。 














结 

类 制品 有 很 高 的 耐火 度 和 荷 重 软化 温度 。 

优质 石墨 、 高 强 石墨 、 高 纯 石 墨 等 可 制作 
热 元 件 ， 使 用 温度 可 达 2200 ~ 3000°C。 

石墨 制品 机 械 加工 性 能 好 ， 常 温 强度 比 金属 
低 , 但 强度 随 温度 升 高 而 加 强 ，1700°C 时 其 强 
度 超 过 所 有 和 氧化 材料 和 金属 材料 。 
但 石墨 制品 在 大 气 中 加 热 易 氧 化 ， 一 般 多 在 
保护 气体 炉 和 真空 炉 中 使 用 。 

6. 抗 渗 碳 砖 ” 抗 渗 碳 砖 用 于 砌 筑 渗 碳 炉 ， 
可 以 为 粘土 质 也 可 为 高 铝 质 ， 严 格 控 制 氧化 铁 
w(Fe,0;) 和 1% 。 因 渗 碳 炉 内 的 还 原 气氛 中 的 
H, 和 C0 会 使 氧化 铁 发 生还 原 性 反应 ， 在 砌 体 
中 产生 Fe、Fe,C、C 等 新 生 结 构 使 体积 膨胀 ， 
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抗 渗 碳 砖 分 轻 质 和 重 质 两 种 。 习 








E 质 抗 渗 碳 大 








用 于 无 镀 气 体 活 碳 炉 的 炉膛 内 表面 层 和 受 负荷 较 
大 易 磨 损 的 部 位 ， 轻 质 抗 渗 碳 砖 用 于 无 钢 气 体 渗 
碳 炉 的 隔 热 层 。 

7. 氧化 铝 空心 球 砖 ”氧化 铝 空心 球 砖 以 氧 
化 铝 空心 球 作 骨 料 ， 添 加 一 定量 的 氧化 铝 粉 ， 再 
加 入 5% (质量 分 数 ) [含量 为 20% (质量 分 数 ) ] 
的 AL (SO, ) 水 溶液 为 结合 剂 ， 经 混 炼 、 成 形 、 
烧结 等 工序 而 成 。 该 砖 耐 高 温 ， 热 导 率 低 ， 热 震 
稳定 性 和 强度 较 好 ， 同 时 体积 密度 小 ， 比 热 容 
低 ， 在 还 原 性 或 氧化 气氛 中 有 较 好 的 化 学 稳定 
性 ， 适 用 于 高 温 炉 的 保温 材料 ， 其 性 能 见 表 2-3 。 
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表 2-3 空心 球 砖 
旦 7 浇 氧化 铝 空 心 球 砖 “| 氧化 错 空 心 球 砖 Sialon .Al, O03 
2 LKZ 一 88 | LKZ 一 98 ZKZ 一 98 空心 球 砖 
最 高 使 用 温度 /C 1650 1800 2000 ~ 2200 1600 
w(AbLO3)(%) = 88 99 一 70 
98 
,(Zr0,)(%) 三 二 区 一 
人 (+ 稳定 剂 ) 
w(Si0,)(%) = 0.2 0.2 二 
w(Fe03)(%) = 0.3 0. 15 0.2 N=5 
体积 密度 /( g/cm’ ) 1.30 ~1.451. 40 ~1.65 <3.0 <1.5 
常温 耐 压 强度 /MPa 三 10 9 8 15 
荷 重 软化 温度 (0.2MPa ,0. 6% )Z5C 1650 1700 1700 1700 
重 烧 线 变化 率 (1600%C x3h)(%) +0.3 +0.3 +0.2 一 
纱 < 灌 室温 ~ -6 so FS . 
线 胀 系数 (室温 ~1300% )/( x10-5/%C) 0 8.6 1100C 水 冷 =15 次 
1.1 
热 导 率 ( 平 均 温度 800% Ww .kK = 0. 1. 0. 
热 导 率 (平均 温度 800C )M[WZCm 'K)] <| 0.9 0 5 fs 
i Ne 烧 制 硬 质 合金 
高 温 炉 | 高温 炉 2 下 攻 
i 殿 字 本 、P 琴 da 
用 途 窗 的 隔 热 | 窑 的 隔 热 | 启 如 高温 炉 | 高温 炉 窑 的 内 衬 
衬 及 内 衬 | 衬 及 内 衬 | 人 人 
内 衬 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 
8. 碳化 奎 制品 “以 粘土 结合 的 碳化 硅 制 品 ， 的 w(SiC) 三 13% 、w(Al0; ) 二 60% 。 


碳化 硅 的 含量 
氧化 硅 结合 








85% (质量 分 数 ) 左右 。 应 用 范围 较 ) 





为 40% ~90% (质量 分 数 ); 以 二 
的 碳化 硅 制 品 ， 碳 化 硅 的 含量 为 











， 可 制 


成 炉 管 、 炉 盘 、 炉 膛 、 导 轨 、 棚 板 等 。 
以 氮 化 硅 结 合 的 碳化 硅 制 品 ，w(SiC ) > 


70% 、 





w(SisNs) 三 20% ， 具 有 和 良好 的 耐 磨 性 、 极 


好 的 抗 热 震 性 和 良好 的 抗 氧 化 性 ， 抗 折 强 度 为 粘 





土 结 合 碳化 硅 制 品 的 2 倍 ， 主 要 用 于 高 炉 











所 底 、 


高 炉 内 衬 、 各 种 炉 窗 的 隔 焰 板 、 燃 烧 室内 衬 及 热 


交换 器 等 。 


高 铝 碳化 硅 砖 是 一 种 高 级 复合 
度 高 、 热 稳定 性 好 


有 了 耐 高 温 、 强 














寺 火 材料 ， 具 














刷 的 优点 ,广泛 月 


日 于 加 热 炉 、 冶 炼 ; 





寺 腐 蚀 及 耐 冲 





户 。 该 种 制品 


再 结晶 的 碳化 硅 制 品 ，zw(SiC ) 为 99% ， 体 


积 


性 、 











见 表 2-7; 仙 


高 温 化 学 稳定 性 和 耐 
幕 、 加 热 板 、 

碳化 硅 制品 的 性 能 见 表 2-4; 赛 隆 
硅 砖 、 刚 玉 态 
性 能 见 表 2-6; 直 形 砖 的 形状 、 
上 厚 槐 形 巷 形状 、 砖 





密度 为 2.55kg/cm ， 热 导 率 高 ， 耐 急 冷 急 热 











匣 钵 和 电热 元 件 。 








的 性 能 见 表 2-5; 











表 2-8; 竖 厚 














棉 形 砖 





2-9; 竖 宽 横 





























区 巷 


区 状 、 砖 号 及 规格 
多 状 、 砖 号 及 规格 太 才 见 表 2- 


磨 性 都 好 ， 常 用 作 炉 


疆 合 


结合 碳化 
主要 耐火 材料 的 
砖 号 及 规格 尺寸 
号 及 规格 尺寸 见 
尺寸 见 表 








10; 拱 脚 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 见 表 2-11。 
表 2-7 ~ 表 2-11 均 摘自 GB/T 2992 一 1998。 















































































































































20 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 
表 2-4 碳化 硅 制 品 的 性 能 
性 能 指标 粘土 结合 二 氧化 硅 结 合 氮 化 硅 结合 高 铝 碳化 硅 
“号 划 从 i i yy 本 站 
碳化 硅 制 品 碳化 硅 制 品 碳化 硅 制 品 制品 
密度 / (g/cm’) 2.4~2.6 2.6 三 2.6 三 2.7 
显 气孔 率 (% ) 15 ~25 15 0 <20 
SiC 60~85 SiC 85 SiC=70 SiC=13 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) Fes0; 1~3 Sis Ns =20 Al 03 >60 
F.Si<l.0 
Fe, O03 <1.5 
常温 耐 压 强度 /MPa 24 ~98 三 150 三 90 
常温 抗 折 强度 AMPa 10 ~30 30 =30 
er y 朋 于 六 性 谨 o : 
高 温 抗 折 强 度 (1400°C) /MPa 5~20 25 三 40 
最 高 使 用 温度 /°C 1450 1550 1600 
具 厚度 /mm 30 ~50 30 ~50 15 ~25 
使 用 次 数 〈1400*C) 30 ~40 J 有 
执 突 o 。o 
比热容 1400°CA[kJ/(kg :°C)] 和 i 
热 导 率 1400°C/[W . (m. °C)] 4.5 4.2 17 
线 胀 系数 (常温 ~1400°C)/K 4.1x10-。 
表 2-5 赛 隆 结 合 碳化 硅 砖 、 刚 玉 砖 
性 能 指标 J J i 
SiC 夸 SiC 砖 刚玉 砖 
w(SiC)(%) z= 72 70 80(ALDO; ) 
w(SiaNs)(%) = 20 5(N) 5(N) 
w(Fe,0;3)(%) = 0.7 0.7 0.7 
体积 密度 /(g/cm*) = 2. 65 2. 65 3.1 
显 气孔 率 (% ) < 16 16 16 
常温 耐 压 强度 /MPa ”> 150 150 120 
抗 折 强 度 常温 > 4 
/MPa 高 温 (1400% x0.5h) = 45 42 20 
荷 重 软化 温度 (0.2MPa .0.6% )《M%C > 1700 1700 1700 
抗 热 震 性 (1100% 水冷) /次 z= 30 30 30 
高 炉 炉 身 下 部 、 炉 ee oe om a 
jy ohh 流 化 床 | ， 钢 铁 工业 高 炉 炉 身 | 高 炉 陶 资 杯 及 仿 腰 ,类 
还 \) Ji; 、 HT 、 > 已 > 
人 下 部 , 炉 腰 , 炉 腹 内 裤 | 腹 等 内 衬 
锅炉 内 衬 等 








洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 
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表 2-6 主要 耐火 材料 的 性 能 
































































































































汪汪 密度 / 比热容 / 热 导 率 / 平均 线 胀 系数 | 最 高 工作 温度 
(kg/dm’ ) [kJ/ (kg °C)] [W/(m .°C)] K-! pao 
粘土 质 耐 火 砖 2.1 0. 84 +2.72 x10731 0. 84 +0.58 x10737 (4.5~6) x10- 1350 ~ 1400 
1.3 0. 407 +0.349 x 10 -31 1300 ~ 1350 
粘土 质 隔 热 夸 1.0 0. 837 +0.264 x10 31| 0.291 +0.256 x10731 0. 1% ~0.2% 1300 
0.8 0.22 +0.426 x10731 1250 
2.5 1450 
高 铝 苇 2.3 0.84 +0.264x10-3 | 2.09+1.86x10-34 |(5.5~5.8)x10-5 1400 
2.1 1300 
镁 砖 2.8 1.05 +0.293 x10-3 | 4.65-1.75x107 1 (14~15) x10-5 1450 
2.8 0. 84 +0.42 x10731 1700 
刚玉 砖 (8~8.5) x10- 
3.5 0. 88 +0.42 x10 -3 1700 
镁 铝 砖 2575 一 一 10.6x10-5 1650 
2. 14 0. 698 +0. 639 x10 -3 
抗 渗 碳 砖 0. 88 +0.23 x10731 a 
0. 88 0.15 +0.128 x10731 
碳 砖 1.5 0. 837 3. 139 +2.093 x10731 |(5.2~5.8)x10-5 2000 
红 巷 1.6 0. 879 +0.23 x10 7 | 0.814 +0.465 x10-3 一 700 
注 : 1 为 制品 的 平均 温度 (°C)。 
表 2-7 直 形 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 
形 状 
| 上 
|- 二 
一 块 直 形 砖 半 径 增 大 量 
砖 号 规格 | ARIE sl mm 体积 / 
/mm cm 
配 砌 尺寸 a/mm 
b a c 65 75 114 150 
T 一 ! 172 114 65 172 x114 x65 1274.5 
T—2 230 114 32 230 x114 x32 839.0 
T 一 3 230 114 65 230 x114 x65 10. 50 18. 30 1704. 3 
T 一 4 230 172 65 230 x172 x65 10. 50 2571. 4 
T 一 5 172 114 75 172 x114 x75 1470.6 
T—6 230 114 75 230 x 114 x75 12. 10 | 18.30 1966. 5 
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( 续 ) 
一 块 直 形 砖 半径 增 大 ] 

砖 号 > 规格 [am = 体积 / 

/mm cm3 

配 砌 尺寸 /mm 
0b a C 65 75 114 150 

T 一 7 230 150 75 230 x 150 x75 24.03 2587.5 
T—8 230 172 75 230 x 172 x75 12. 10 2967.0 
T—9 300 150 65 300 x 150 x65 10. 50 2925.0 
T 一 10 300 150 75 300 x 150 x75 12. 10 3375.0 
T—11 300 225 75 300 x 225 x75 12. 10 5062.5 
T 一 12 345 114 65 345 x114 x65 18. 30 2556.5 
T 一 13 345 150 25 345 x 150 x75 24.03 3881.3 
T—14 380 150 65 380 x 150 x65 10. 66 3705.0 
T—15 380 150 75 380 x 150 x75 12. 26 4275.0 
T 一 10 380 225 75 380 x225 x75 12. 26 6412.5 
T—17 460 150 65 460 x 150 x65 10. 66 4485.0 
T—18 460 150 75 460 x 150 x75 12. 20 5175.0 
T—19 460 225 75 460 x225 x75 12. 20 7762. 5 

































































注 ; 1. 对 与 竖 厚 模 形 砖 或 侧 厚 横 形 砖 配 砌 的 直 形 砖 而 言 ， 配 砌 尺寸 a 等 于 其 厚度 c; 对 与 竖 宽 栅 形 砖 配 砌 直 
砖 而 言 ， 配 砌 尺寸 4 等 于 其 宽度 a。 



















































































2. 对 于 不 大 于 345mm 长 的 砖 而 言 ， 砖 颖 厚度 6 取 lmm; 对 于 不 小 于 380mm 长 的 砖 而 言 ， 砖 缝 厚度 6 对 
2mm。 
表 2-8 侧 厚 模 形 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 
形 状 
| | 
| 
外 半径 | 每 环 极限 抉 数 | 
2 规格 Cox+6)0 | 180(a -路 )] | 体积 / 
人 让 
CA /mm Q 大 一 Q 小 天 网 三 | Tb cm 
b C / 大 pA °) 
a mm 
T—21|114 165/35 |230 |114 x (65/35) x230 250.8 23. 876 15. 078 1311.0 
T—22 |114 165/45 |230 |114 x (65/45) x230 376. 2 35. 814 10. 052 1442. 1 
T 一 23 |114 165/55 |230 |114 x (65/55) x230 752;4 71. 628 5.026 1573.2 
T—24 1114 175/45 |230 |114 x (75/45) x230 288.8 23. 876 15. 078 1573.2 
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( 续 ) 
外 于 全 | 短 环 极限 块 数 Oe 
富 mm 规格 a | 2 | 体积 / 
CA /mm Q 大 一 Q 小 大 各 = Be mb cm 
4 ¢ /mm A 他 x(%) 
a 小 
T—25 |114 ,75/55 |230 |114 x (75/55) x230 433.2 35. 814 10. 052 1704.3 
T—26 |114 ,75/65 |230 |114 x (75/65) x230 866.4 71. 628 5.026 1835.4 
T—27 |150 |65/35 |300 |150 x (65/35) x300 330.0 31.416 11. 459 2250.0 
T—28 |150 ,65/45 |300 |150 x (65/45) x300 495.0 47. 124 7.639 2475.0 
T 一 29 |150 |65/55 |300 |150 x (65/55) x300 990.0 94. 248 3. 826 2700.0 
T—30 1150 ,75/45 |300 |150 x (75/45) x300 380.0 31.416 11.459 2700.0 
T 一 31 1150 |75/55 |300 |150 x (75/55) x300 570.0 47. 124 7. 639 2925.0 
T—32 1150 ,75/65 |300 |150 x (75/65 ) x 300 1140.0 94. 248 3. 820 3150.0 
注 : 外 半径 R 计算 式 中 ,对 于 不 大 于 345mm 长 的 砖 , 硅 缝 厚度 6 取 lmm ,其余 取 2mm。 
表 2-9 坚 厚 槐 形 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺 十 
形 状 
4 大 
加 
-| | 
尺寸 外 半径 2 倾斜 
Es /mm 规格 Fo (a 大 | ee | 二 180(a 一 a 小 ) ] 体积 / 
QAK] /mm Q 大 一 Q 小 模 三 a | nb cma3 
1 a /mm /(°) 
T—41 |230 | 65/35 |114 230 x (65/35) x114 506.0 48. 171 7.473 1311.0 
T—42 |230 | 65/45 |114 R30 x (65/45) x114 759.0 72.257 4. 982 1442. 1 
T—43 |230 | 65/55 |114 P30 x (65/55) x 114 1518.0 144. 514 2.491 1573.2 
T—44 |230 | 65/60 |114 R30 x (65/60) x114 3036.0 289. 027 1.246 1638.8 
T—45 |230 | 65/35 |172 p30 x (65/35) x172 506.0 48. 171 7.473 1978.0 
T—46 |230 | 65/45 |172 p30 x (65/45) x172 759.0 72. 237 4. 982 2175.8 
T—47 |230 | 65/55 |172 R30 x (65/55) x172 1518.0 144. 514 2.491 2373.6 
T—48 |230 | 75/45 |114 R30 x (75/45) x114 582.7 48. 171 7.473 1573.6 
T—49 |230 | 75/55 |114 R30 x (75/55) x114 874.0 72.257 4. 982 1704. 3 
T—50 |230 | 75/65 |114 P30 x (75/65) x 114 1748.0 144. 514 2.491 1835.4 
T—51 1230 | 75/70 |114 R30 x (75/70) x114 3496.0 289. 027 1.246 1901.0 
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尺寸 外 半径 怠 En 倾斜 

/mm 规格 R - (a | | ee 180(o -an ) 
ax/ /mm Q 大 一 Q 小 机 | 二 

a /mm (8) 
T 一 52 |230 | 75/45 |172 p30 x (75/45) x172 582.7 48. 171 7. 473 
T 一 53 1230 | 75/55 |172 P30 x (75/55) x 172 874.0 72. 257 4. 982 
T—54 1230 | 75/65 |172 P30 x (75/65) x 172 1748.0 144. 514 2.491 
T—55 |230 |90/60* |114 R30 x (90/60) x114 697.7 48. 171 7.473 
T—56 |230 I85/65 * |114 230 x (85/65) x114 989.0 72. 257 4. 982 
T—57 |230 |80Z70 ”|1114 P30 x (80/70) x114 1863.0 144. 514 2.491 
T—58 |230 90/60 * 1172 P30 x (90/60) x172 697.7 48. 171 7. 473 .0 
T—59 |230 I85/65 * |172 P30 x (85/65) x 172 989.0 20257 4. 982 .0 
T—60 |230 I80/70* |172 P30 x (80/70) x172 1863.0 144. 514 2. 491 .0 
T 一 61 |300 65/35 * |150 BOO x (65/35) x 150 660.0 62. 832 5.730 .0 
T—62 |300 65/45 * |150 BOO x (55/45) x 150 990.0 94. 248 3. 820 .0 
T 一 63 |300 65/55 * |150 BOO x (65/55) x 150 1980.0 188. 496 1.910 .0 
T—64 1300 65/60 * |150 BOO x (65/60) x 150 3960.0 376. 992 0.955 :9 
T 一 65 |300 |65/35 * |225 8B00 x (65/35) x225 660.0 62. 832 5.730 .0 
T—66 |300 |65/45 * |225 BOO x (65/45) x225 990.0 94. 248 3. 820 :9 
T—67 |300 |65/55 * |225 BOO x (65/55) x225 1980.0 188. 496 1.910 .0 
T 一 68 |300 175/45 * |150 BOO x (75/45) x 150 760.0 62. 832 5.730 .0 
T—69 |300 175/55 * |150 BOO x (75/55) x 150 1140.0 94. 248 3. 820 .0 
T—70 1300 175/65 * |150 BOO x (75/65) x 150 2280.0 188. 496 1.910 .0 
T 一 711300 175/70* |150 BOO x (75/70) x 150 4560.0 376. 992 0. 955 ee 
T 一 721300 175/45 * |225 BOO x (75/45) x225 760.0 62. 832 5.730 .0 
T 一 731300 175/55 * |225 BOO x (75/55) x225 1140.0 94. 248 3. 820 .5 
T—74 |300 | 75/65 |225 800 x (75/65) x225 2280.0 188. 496 1.910 .0 
T—75 |300 /190/60 * |150 B00 x (90/60) x 150 910.0 62. 832 5. 730 .0 
T—76 |300 I85/65 * |150 BOO x (85/65) x 150 1290.0 94. 248 3. 820 .0 
T—77 |300 I80/70 * |150 BOO x (80/70) x 150 2430.0 188. 496 1.910 .0 
T—78 |300 190/60 * |225 B00 x (90/60) x225 910.0 62. 832 5.730 3 
T—79 |300 |85/65 * |225 BOO x (85/65) x225 1290.0 94. 248 3. 820 59 
T—80 |300 |80/70* |225 800 x (80/70) x225 2430.0 188. 496 1. 910 .5 
T—81 |380 | 80/50 |150 B80 x (80/50) x 150 1038.7 79. 587 4.523 .0 
T—82 |380 | 80/60 |150 B80 x (80/60) x150 1558.0 119. 381 3.016 .0 
T 一 83 |380 |80/70* |150 B80 x (80/70) x 150 3116.0 238. 762 1. 508 .0 
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( 续 ) 

十 外 半径 六 倾斜 

fm 规格 CL SM? 180(a an) ] | 体积 / 

ax/ /mm 2 Q 大 一 Q 小 局 = 二 [ 6 mb | cm 

a 人 /mm pA 
80/75 |150 B80 x (80/75) x150 6232.0 477. 523 0.754 4417.5 
70/60 |150 B80 x (70/60) x150 2736.0 238. 762 1. 508 3705.0 
80/50 |225 B80 x (80/50) x225 1038.7 79. 587 4.523 5557.5 
80/60 |225 B80 x (80/60) x225 1558.0 119. 381 3.016 5985.0 
80/70* |225 B80 x (80/70) x225 3116.0 238. 762 1. 508 6412.5 
90/60* |150 B80 x (90/60) x150 1165.3 79. 587 4.523 4275.0 
85/65* |150 B80 x (85/65) x 150 1653.0 119. 381 3.016 4275.0 
90/60* |225 B80 x (90/60) x225 1165.3 79. 587 4. 523 6412.5 
85/65* |225 B80 x (85/65) x225 1653.0 119. 381 3.016 6412.5 
90/60* |150 460 x (90/60) x150 1410.7 96. 342 3.737 5175.0 
80/60 |150 H60 x (80/60) x150 1886.0 144. 514 2.491 4830.0 
80/70* |150 A60 x (80/70) x150 3772.0 289. 027 1.246 5175.0 
80/75 |150 460 x (80/75) x150 7544.0 578. 054 0. 623 5347.5 
70/60 |150 460 x (70/60) x150 3312.0 289. 027 1.246 4485.0 
90/60* |225 460 x (90/60) x225 1410.7 92. 342 3. 737 7762. 5 
80/60 |225 H60 x (80/60) x225 1886.0 144. 514 2. 491 7245. 0 
80/70* |225 H60 x (80/70) x225 3772.0 289. 027 1. 240 7762. 5 
85/65* |150 H60 x (85/65) x 150 2001.0 144. 514 2. 491 5175.0 
85/65* |225 460 x (85/65) x225 2001.0 144. 514 2. 491 7762.5 

.* 为 等 中 间 尺 寸 。 
， 外 半径 RB 计算 式 中 ,对 于 不 大 于 345mm 长 的 砖 而 言 , 砖 锋 厚度 5 取 lmm; 对 于 不 小 于 380mm 长 的 砖 而 














言 ,人 砖 颖 厚度 6 取 2mm。 
表 2-10” 坚 宽 模 形 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 
区 次 
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( 续 ) 
RR 外 半径 a a 倾斜 角 
/mm 二 east ] ， 180 (ex 只 | 体积/ 
CA /mm Q 大 一 Q 小 大 入 = | cm 
a /mm (°°) 

T 一 1111230 |114/74 | 65 |230 x (114/74) x65 661.3 36. 128 9.965 1405.3 
T 一 112|230 |114/94 | 65 |230 x (114/94) x65 1322.5 72. 257 4.982 1554.8 
T 一 113|230 114/104| 65 |230 x (114/104) x65 2645.0 144. 514 2.491 1629.6 
T 一 114|230 150/135| 65 |230 x (150/135) x65 2315.3 96. 342 3.737 2130. 4 
T 一 115|345 |114/69 | 65 |345 x (114/69) x65 881.7 48. 171 7.473 2051.9 
T 一 116|345 |114/84 | 65 |345 x (114/84) x65 1322.5 72. 257 4.982 2220. 1 
T 一 1171345 |114/99 | 65 |345 x (114/99) x65 2645.0 144. 514 2.491 2388.3 
T—118|345 1S0Z130| 65 |345 x (150/130) x65 2604.8 108. 385 3.322 3139.5 
T 一 119|230 |150/90 | 75 [230 x (150/90) x75 578.8 24. 086 14. 947 2070. 0 
T 一 120|230 150/120| 75 |230 x (150/120) x75 1157.7 48. 171 7.473 2328.8 
T 一 121|230 150/135| 75 |230 x (150/135) x75 2315.3 96. 342 3.737 2458. 1 
T 一 122|230 114/104| 75 |230 x (114/104) x75 2645.0 144. 514 2.491 1880.3 
T 一 123|345 |150/90 | 75 |345 x (150/90) x75 868.3 36. 128 9.985 3105.0 
T—124345 150/110| 75 |345 x (150/110) x75 1302.4 54. 193 6.643 3363.8 
T 一 125|345 150/130| 75 |345 x (150/130) x75 2604.8 108. 385 3.322 3622.5 
T 一 126|345 |114/99 | 75 |345 x (114/99) x75 2645.0 144. 514 2.491 2755.7 









































注 : 外 半径 Ro 计算 式 中 ， 对 于 不 大 于 345mm 长 的 夸 而 言 ， 巷 颖 厚度 6 取 1mm; 对 了 
言 ， 巷 颖 厚度 6 取 2mm。 





表 2-11 拱 脚 砖 的 形状 、 砖 号 及 规格 尺寸 
形 状 





F 不 小 于 380mm 长 的 砖 而 
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( 续 ) 

旋 呈 人 We 规格 Wo 
L a b c d 1 ZK cm 

工 一 131 230 | 199 | 266 | 114 67 84 60/30 230 x60° x114 4730.0 
T—132 | 230 |199 | 266 |114 | 90 | 51 | 50/40 230 x50° x114 4549.7 
T—133 |300 |199 133 173 |173 |49 | 60/30 300 x 60° x73 3414.0 
T—134 | 300 |266 | 333 | 73 | 103 | 73 | 50/40 300 x50° x73 4846.0 
T—135 | 380 |266 | 400 | 73 | 71 | 76 | 60/30 380 x60° x73 5485.6 
T—136 |380 |333 133 | 73 | 42 | 89 | 50/40 380 x50° x73 5503.0 
T—137 460 | 333 | 467 73 69 103 60/30 460 x60° x73 8011.1 
T—138 460 | 400 | 400 73 48 104 50/40 460 x 50° x73 7877.0 





























注 : 斜面 长 L 尺 寸 为 参考 尺寸 。 
2.1.3 不 定形 耐火 材料 


常用 的 不 定形 耐火 材料 有 耐火 浇注 料 、 耐 火 
可 塑料 、 耐 火 捣 打 料 、 耐 火 涂 料及 耐火 泥 等 。 

1. 耐火 浇注 料 ” 耐 火 浇注 料 是 不 烧 的 耐火 
材料 ， 与 烧 成 的 耐火 制品 相 比 ， 其 耐火 度 接近 或 
稍 低 ， 和 荷 重 软化 温度 低 ， 线 胀 系数 较 小 ， 重 烧 收 
缩 较 大 ， 常 温 强度 高 ， 耐 月 裂 性 好 。 

耐火 浇注 料 由 耐火 骨 料 和 结合 剂 组 成 混合 
料 ， 加 水 或 其 他 液体 调配 后 经 浇注 、 振 动 、 捣 打 
施工 ， 不 需 加 热 即 可 凝固 硬化 。 

粘土 质 和 高 铝 质 耐火 浇注 料 的 分 类 及 理化 性 
能 见 表 2-12。 

2. 耐 热 钢 纤维 增强 耐火 浇注 料 ” 耐 热 钢 纤 
维 增强 耐火 浇注 料 是 在 耐火 浇注 料 中 挫 入 短 而 细 
的 耐 热 钢丝 ， 具 有 和 较 好 的 热 稳定 性 和 抗 机 械 冲 
击 、 抗 机 械 振 动 及 耐 磨损 性 ， 适 用 于 加 热 炉 的 耐 
磨 部 位 ， 使 用 寿命 比 不 掺 耐 热 纤维 的 同类 浇注 料 
提高 2~5 售 。 

耐 热 钢 纤维 用 w(Cr) 为 13% ~25%、w( Ni) 
为 9% ~35% 的 耐 热 钢 制 作 ， 耐 热 钢 纤维 的 使 用 
温度 允许 高 于 其 临界 氧化 温度 。 钢 纤维 长 度 与 平 
均 有 效 直 径 之 比 在 50 ~70 范围 。 F 维 直径 为 
0.4 ~0. 5mm。 钢 纤维 掺 入 量 越 多 ,增强 浇注 料 
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成 混合 料 ， 加 水 后 施工 。 

轻 质 耐火 浇注 料 其 特点 为 质 轻 ， 热 导 率 低 ， 
施工 时 比 轻 质 耐火 砖 省 工 省 力 。 该 浇注 料 常 用 于 
炉子 的 隔 热 层 及 炉 盖 内 衬 等 。 

常用 的 轻 质 耐火 浇注 料 的 组 成 和 性 能 见 表 
2-13。 氧 化 铝 空心 球 刚 玉 质 浇注 料 见 表 2-14。 电 
炉 用 不 定形 耐火 材料 见 表 2-15。 

4. 耐火 可 塑料 ”耐火 可 塑料 是 耐火 骨 料 、 
结合 剂 和 增 塑 剂 组 合 的 混合 料 ， 是 一 种 具有 可 塑 
性 的 泥 料 和 坯料 ， 可 以 直接 使 用 。 耐 火 可 塑料 主 
要 采用 捣 打 法 、 振 动 法 施工 ， 在 高 于 常温 的 加 热 
条 件 下 硬化 。 

粘土 质 和 高 铝 质 耐火 可 塑料 的 分 类 和 理化 性 
能 见 表 2-16。 可 塑料 具有 高 温 强 度 高 和 热 震 稳定 
性 好 等 特点 ， 使 用 时 耐 剥落 性 强 。 它 的 缺点 是 施 
工效 率 较 低 。 硅 酸 铝 质 可 塑料 目前 广泛 应 用 于 各 
种 工业 炉 的 的 打 内 衬 和 用 作 窗 炉 内 衬 的 局 部 修 
补 ， 修 筑 整 体 炉 衬 时 常 与 锚固 件 配合 使 用 。 
耐火 可 塑料 见 表 2-17， 陶 次 纤维 可 塑料 见 表 
2-18。 

5. 耐火 泥 。 耐火 泥 是 砌 筑 耐 火 制 品 所 用 泥 
浆 的 干 料 成 分 。 耐 火 泥 的 成 分 、 抗 化 学 侵蚀 性 、 
热膨胀 率 等 应 接近 于 被 砌 筑 的 耐火 制品 所 对 应 的 
性 能 。 砌 筑 炉 体 时 应 掺 入 一 定量 的 水 做 成 泥浆 ， 




























































































































































































的 高 温 韧 性 和 强度 将 越 高 ， 一 般 的 迭 和 人 量 为 2% 
~8% (质量 分 数 ) ， 国 外 采用 的 最 大 值 为 10% 
(质量 分 数 ) 。 

3. 轻 质 耐火 浇注 料 ” 轻 质 耐 火 浇 注 料 以 轻 
质 多 孔 耐 火 材料 为 骨 料 和 摊 合 料 ， 加 入 结合 剂 组 
































使 其 具有 一 定 的 粘 结 性 、 透 气 性 、 耐 火 度 和 强 
度 。 

耐火 泥 由 熟 料 和 烙 结 剂 组 成 。 耐 火 泥 的 耐火 
度 取决 于 原料 的 耐火 度 及 其 配料 比 ， 耐 火 泥 的 耐 
火 度 一 般 稍 低 于 所 砌 耐火 制品 的 耐火 度 。 















































































































































三 
时 十 狂 
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大 于 和民 得 wy 
(4E 好 洛 |) 
D。/ 蚤 如 杠 R | 性 
000I OSEl OStI 00SI 00SI 00ST | Osel | OO0bt | OO0pt | Ospt | Oost | oset | oopL | os 下 呈 
承 (2[ 寺 二 溯 
火 ) 壶 站 受 畴 切 踊 
Er 
000I 00bI 00SI 009I 0OStyT 00STL | oogI | oset | ooprL | Ospt | O09t | Oser | oort | osri D。y 罩 他 出台 由 油 
必 
筷 
H 至 00L1 ObLT 08L1 ObLI 08LL | or9L | O991 | oO0Lt | oz | og8Lt | Oo0Lt | ocr | 095i 三 Jo/ 名 得 
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表 2-13 轻 质 耐 火 浇注 料 的 组 成 和 性 能 
料 编 号 





4 





硅 酸 盐水 泥 


15 ~20 





水 玻璃 (加 促 凝 剂 ) 


40 ~45 








矶 土 水 泥 





30 ~35 


27 ~28 


40 





磷酸 铝 溶液 /(kg/m ) 


123.8 





硫酸 铝 溶液 /(kg/m ) 


41.2 





纸浆 废 液 / (kg/m ) 


33.0 





0. 088mm 
的 大 于 
70% ) 





耐火 
粘土 
熟 料 粉 


15 ~20 


30 ~35 





经 质 
高 人 
砖 粉 





25: 





膨胀 


1.2 ~Smm 





暴 石 : 


5~10mm 


20 ~30 
(密度 <250 
kg/m’ ) 





证 


陶 粒 


60 ~ 65 


65 ~70 





轻 质 粘土 砖 碎 块 





37 ~38 





经 质 高 


1.2 ~Smm 


10 





铝 夸 


料 | 碎 块 





5 ~10mm 


23 








膨胀 珍珠 岩 
/(kg/m’) 


165 





水 灰 比 


(水 : 水 泥 


+ 掺 合 料 ) 


0. 82 ~0. 84 


0.45 ~0.55 


0.7 ~0.8 


0.55 ~0.57 





麻 


Z》 


CC 




















最 高 使 


温度 /°C 


900 


900 


700 


900 


1300 


1300 


1000 








常温 耐 压强 度 /(N/ cm2 


1177 ~ 1471 


785 ~834 


1471 ~ 1765 


1569 








烧 后 耐 
压强 度 
/(N/cm’) 





110°C 


304 


1177 ~1471 


785 ~ 834 


1471 ~ 1761 


981 ~ 1471 


569 





300°C 


1771 ~ 1275 


687 ~736 


1275 ~ 1471 





500°C 


216 


687 ~ 883 


490 ~ 588 


1471 ~ 1765 


667 


863 





700°C 


392 ~490 


490 ~ 588 


981 ~1471 





900°C 


128 


392 ~490 


981 ~1471 


765 


432 





1000°C 





1300°C 




















1206 





1147 
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( 续 ) 
材 料 编 号 
项 
1 2 3 4 5 6 7 
300°C -0.05 |-0.19~0.2 -0.14 
烧 
电 500°C -0.26 | -0.048 -0.13 -0.05 -0.11 -0.07 
人 700°C -0.11 |+0.25-0.3| -0.09 
人 900°C -0.85 |-0.2~0.25 -0.17 -0.15 -0.31 
I 1300°C -0.45 -0.71 
性 
热 导 率 / 0. 256 0. 61 0.76 0. 0488 
全 
能 | [W/mK)] |(24~34°C) (30 ~357°C)((30 ~357°C) (常温 ) 
敬重 软化 始点 890 |1000~1050| 850 ~900 1080 1190 1140 
温度 /"C | 变形 4% | 1150 |1050~1090| 900 ~950 1140 1280 1260 
烘 干 后 密度 /(kg/m? ) 890 1230 980 1400 1465 1380 211 
注 : 1. 磷酸 铝 溶液 按 50% ( 质量 分 数 ) 磷酸 与 工业 氧 氧 化 铝 以 7:1( 质 量 比 ) 比例 调制 。 
2. 硫酸 铝 溶液 用 50% (质量 分 数 ) 工业 硫酸 铝 洲 于 水 中 。 
3. 纸浆 上 废 液 的 化 学 成 分 为 亚硫酸钠 ,密度 为 1.2 ~1.22g/em’。 
4. 膨胀 珍珠 岩 要 求 粒 径 >0. 6mm。 
表 2-14 氧化 铝 空 心 球 刚玉 质 浇注 料 
Pe i 
eh 氧化 铝 空心 球 刚玉 质 
轻 质 浇注 料 ee 后 
技术 指标 浇注 料 浇注 料 
QNJ—1.0 | QNJ—1.5 LKJ—94 GJ—94 
最 高 使 用 温度 /= 1000 1350 1700 1750 
w(Al,03)(%) = 30 45 94 94 
w(Fe0;3)(%) = 二 = 0.2 0.2 
体积 密度 (110C x24h)/(g/em?) = 1.1 1.3 1.7 2.8 
常温 耐 压 强度 (110% x24h)/MPa 三 1.0 5.0 10 50 
热 导 率 (平均 温度 350C)/[W/(m: K)] = 0. 25 0.4 0.75 0.5~1.8 
烧 后 线 变化 率 (1300°C x3h) (% ) 0.3 0.3 0 be 
J) 比分 疮 : x 卫 坏 : 下 4 
I (1500°C x3h) (1500°C x3h) 
用 于 加 热 炉 、 石 化 : a 
EC En 用 于 高 温 炉 窑 于 高 温 炉 窑 
用 途 a 主 习 | 二 
窗 的 保温 隔 热 衬里 





























注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 
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表 2-15 ”电炉 用 不 定形 耐火 材料 




















































































































































































































技术 指标 炉 顶 浇注 料 | 炉 顶 预制 件 | 出 钢 口 填充 料 | 炉 底 干 打 料 次 补 料 
最 高 使 用 温度 /CC > 1750 一 一 一 一 
mw(ALDO;)(% ) z= 82 82 一 一 
W(Mg0O)(% ) = 二 < 50 80 ee 
w(Ca0)(%) = 2.0 2.0 = 4~10 
w(Si0,)(%) = = = 35 ~40 2.0 es 
w( Fe,03)(%) = = 至 4~10 3 
w(Cr,03)(%) 一 2 ~5 三 
体积 密度 /| 110%C x24h 2.9 2.9 二 人 2.2 
/em 
> re 2.9 至 三 ( 堆 密 度 ) = 
耐 压 强度 /MPa | 110%C x24h 30 30 全 一 60 
= 1600C x3h 40 Es = 80 
抗 折 强 度 /MPa | 110Y x24h 6.0 6.0 站 = 
> 1600%C x3h 8.0 a = = 4.0(1500°C x3h) 
耐火 度 /% 3 过 1710 ~ 1750 = 3 
<3mm ,三 90 
粒度 组 成 (% ) 一 >6mm,<10 >1mm, =35 
<0. 074mm , 三 20 
线 变化 率 (% ) Re。 和 EE 和 0 
(1600°C x5h) (1500°%C x3h) 
用 诊 电炉 炉 顶 三 角 区 部 位 现场 用 于 EBT pe 电炉 渣 线 部 位 喷 
浇注 或 预制 出 钢 口 填充 打 = 补 
注 : 由 洛阳 耐火 材料 研究 院 生 产 。 
表 2-16 粘土 质 和 高 铝 质 耐 火 可 塑料 分 类 和 理化 性 能 
(YB/T 5$116 一 1993 ) 
类 别 A 类 B 类 
牌 ”号 SGL | SG2 | SG3 | SG4 | SG5 | Sc6 | SD1 | SD2 | sp3 | SD4 | SD5 | SD6 
w (ADO;) (%) = 48 | 60 | 70 48 | 60 | 70 
耐火 度 /"C “> 1580 | 1690 | 1730 | 1770 | 1790 | 1790 | 1580 | 1690 | 1730 | 1770 | 1790 | 1790 
烧 后 线 变 化 (% ) 
1300°C +2 +2 
1350°C +2 +2 
1450°C +2 +2 
1500°C +2 +2 
1600°C +2 +2 
1700°C +2 守 光 
110°C 干燥 后 耐 压 6.0 2.0 
强度 /MPa ”= 抗 折 1.5 0.5 
可 塑性 指数 WW，( %) 15 ~40 15 ~40 
含水 率 (质量 分 数 ) (%) = 13.0 13.0 


9 火 可 塑料 施工 或 成 形 的 难 易 程度 。 


注 : 可 塑性 指数 W。 是 指 耐 
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表 2-17 耐火 可 塑料 
耐火 粘土 | 高 铝 耐 火 | 莫 来 石 耐 | 刚玉 耐火 碳化 硅 
技 术 性 能 结合 可 塑料 | ”可 塑料 火 可 塑料 可 塑料 “| 耐火 可 塑料 
YESO 一 PC | YESO 一 PHA | YESO 一 PMV| YESO—P | YESO 一 PT 
体积 密度 /( gems ) 2. 35 2. 60 2. 60 3. 00 2. 60 
耐火 度 /% > 1700 > 1720 > 1750 > 1790 > 1790 
110°C x24h 15 40 42 45 45 
研讨 强度 600%C x3h 20 60 65 65 68 
/MPa 
1300%C x3h 35 70 75 80 80 
烧 后 线 变 化 +0.2 +0.3 +0.3 +0.3 0.3 
(% ) (1400°C x3h)|(1400%C x3h)|(1450°C x3h)|(1550°%C x3h)[(1400%C x3h) 
热 震 稳 定性 (1100% 水 冷 )/ 次 >30 >30 >30 >30 >30 
w( Al, 03 ) 55 72 73 92 一 
学 成 分 
化 学 成 分 w( Fe,03) 1.2 1.1 0.8 0.3 = 
(%) 
w(SiC) 一 一 71 
注 : 由 上 海 伊 索 热能 技术 有 限 公司 生产 。 
表 2-18 陶瓷 纤维 可 塑料 技术 性 能 
技 术 性 能 YESOK—9 | YESOK 一 11 | YESOK 一 12 | YESOK 一 13 
分 类 温度 /% (SH/T 3128 一 2002 ) 900 1100 1200 1400 
密度 (110%C , 烘 干 24h)/(g/em’) 0. 55 0. 55 0. 65 0. 65 
抗 折 强 度 /MPa 105% 烘 干 0. 15 0. 15 0. 15 0. 15 
(YB/T 5201 一 1993 ) 加 热 到 最 高 温度 24h 0.3 0.3 0.3 0.3 
自然 干燥 3 天 0.4 0.4 0.4 0.4 
呈 压 各 /MP 
耐 压强 度 /MPa 105 人 C 烘 干 1.2 1.2 1.2 1.2 
(YB/T 5201—1993) 
加 热 到 最 高 温度 24h 0.8 0.8 0.8 0.8 
永久 线 变 化 ( % ) W 
热 到 最 高 使 用 温度 24h 2.0 2.5 3.0 3.0 
(GB/T 17911—2006) 加 热 到 最 高 使 用 温度 
400 0.11 0.11 0. 14 0. 14 
热 导 率 / 600 0. 15 0. 15 0. 19 0. 19 
[W/(m.: K)] 
(CB/T 10294—1988) 800 0. 19 0. 19 0. 22 0.22 
1000 = 0. 22 0. 27 0. 27 
注 : 由 上 海 伊 索 热能 技术 有 限 公司 生产 。 
而 和 贷 粘 土质 耐火 制品 应 采用 粘土 质 耐 火 泥 ， 火 泥 浆 理化 指标 见 表 2-20， 硅 酸 铝 质 隔 热 耐 火 泥 
砌 筑 其 他 耐火 制品 需 应 用 相应 品质 的 耐火 泥 。 几 浆 理 化 指标 见 表 2-21 ， 非 水 系 硅 酸 铝 质 耐火 泥 忆 
种 耐火 泥 的 牌号 和 理化 性 能 见 表 2-19。 高 铝 质 耐 理化 指标 见 表 2-22 。 
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三 ZI 8°0 S$'0S3 “0° 时 
进 兴 和 剧 关 蔚 邱 下 拆 者 二 性 00LT IBA A 
ES~ 0S°OS Sp~ Zp’OTV 
| | ol = NI 
Zs %0s 上 \[/ 阔 量 wu880'0 于 \[ 9 三 Bp 
%L6 二 \[/ 闭 旦 wus 0 二 | 天 间 只 8L 三 03W 
黯 坷 北 赂 星 。 ha ral (166I—tLLZ L/g) ) 
判 六 海 ` 剂 蜡 兹 ` 审 沸 狼 最 十 王 ee ire 路 池 邮 御 注 
Ff 也 豆 羔 
2%26 工 炎炎 是 mags:0 上 上 : 醚 考生 晰 SszOg 
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到 0691 三 攻防 切中 €6< 7OIS E6—9 
SS 0SLI oe 和 | 0 09~0s OV 0S 一 :IT 
一 46 三 一 05S 0 
KRY 妹 略 | ss 0LLI 一 | S| 0 0L~09 :OV 09 一 4 - 
, cz 三 | 0c= 至 Sz1:0 (ty66T 一 66Z L/g9 ) 
[5 A 
三 二 一 二 08 三 880°0 En 引得 囊 三 瘟 
结 阳 半生 痢 旷 总 声 丛 二 壁 SS 0LLTI SL~0L ‘OV 0/ 一 遇 
球 了 本 | 于 中 | 于 由 wy 
SS 06LI 于 于 wg SL “OV SL—AT 
OELI Sb gSt—NN 
a 0ELI Sb V SP—NN 
Af 球 虞 MEx 三 < 
、 :008 和 05 (a 00I 二 (ty66I 一 Z86yI L/g9 ) 
出 光 再 同调 堆 ` 靖 过 过 一 志 只 条 | oI ch < ON ZNN| yapxjwywg 干 吉 
中 了 胆 半 革 看 二 给 狼 几 寺村 哟 
Eg- ~T+ | 车 | 069I 85 85 一 NN 
经 
EX YO00cI Og9T | wupL00- | mc'0+ | mmo'T- 08 0E—NN 
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涩 时 ty 9/ 短 关 〈2% )( 妆 4 再 下 ) 阁 环球 融 (%)( 疲 攻 于 痢 ) 攻 六 夫 条 各 再 痊 和 
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表 2-20 高 铝 质 耐 火 泥 桨 理化 指标 (CBZT 2994 一 1994 ) 
指 标 
项 目 
LN 一 55A|ILN 一 55B|LN 一 65AILN 一 65BILN 一 75AILN 一 75BILN 一 85A| CN 一 85B 
耐火 度 /% 三 1770 | 1770 | 1790 | 1790 | 1790 | 1790 | 1790 1790 
耐火 度 锥 号 CN 178 178 180 180 180 180 180 180 
w(Al03)(%) = 55 55 65 65 75 75 85 85 
冷 态 抗 折 粘 结 110% 干燥 后 1.0 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0 2.0 
强度 /MPa 1400% x3h 烧 后 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 过 = 
次 1500% x3h 烧 后 a 6.0 6.0 
0. 2MPa 荷 重 软化 温度 /% 
4 荷 重 软化 温度 二 1300 一 1400 至 1400 3 1650 
2 
1400% x3h 烧 后 11~ -5 全 
线 变化 率 (% ) 
1500% x3h 烧 后 一 ny Et 
粘 结 时 间 /min 1~3 
一 1.0mm 100 
粒度 +0. 5mm< 2 
(%) 
-0.074mm 二 S50 40 
注 : 本 标准 适用 于 砌 筑 高 铝 质 耐火 砖 和 刚玉 砖 用 的 高 铝 质 耐 火 泥浆 。 
表 2-21 硅 酸 铝 质 隔 热 耐火 泥浆 理化 指标 (YBZT 114 一 1997 ) 
高 铝 质 粘土 质 
项 目 
LGN—160 LGN—140 NGN—120 NGN—100 
w(Al03)(%) z= 80 65 35 
粘 结 强度 / 1600% x3h | 1400°C x3h | 1200°C x3h | 1000°C x3h 
MP， 烧 后 ,> 
a 1.5 0.5 
1600°C x3h | 1400°C x3h | 1200°C x3h | 1000°C x3h 
烧 后 线 变 化 率 ( % ) +1 +1 
-3 -5 
粘 结 时 间 /s 60 ~ 120 
粒度 >0. 5mm, 2 
(%) <0.074mm ,三 60 
热 导 率 ( 平 均 温度 350%C +10C)/[W/(m: K)]= 0.6 0. 55 0. 35 
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用 于 砌 筑 硅 酸 质 隔 热 耐火 砖 有 


的 隔 热 耐 火 泥浆 。 
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表 2-22 非 水 系 硅 酸 铝 质 耐火 泥浆 理化 指标 (YBAT 149 一 1998) 























指 标 FSN 一 174N FSN 一 178L 
耐火 度 /% > 1740 1780 
>0. 5mm, 2 2 
粒度 (% ) 
<0.076mm , > 50 50 
粘 结 时 间 /s 40 ~ 100 40 ~ 100 
200%C x16h ,> 0.5 0.5 
冷 态 抗 折 粘 结 强度 /MPa 
1400%C ,烧结 ,> 5.0 5.0 
化 学 成 分 (% ) w( Ala03) > . J 


注 : 本 标准 适用 于 砌 筑 高 炉 








6. 耐火 泥浆 ”耐火 泥 加 入 一 定量 水 后 成 为 


泥浆 ， 泥 浆 组 成 见 表 2-23 。 

















2-24。 


表 2-23 ” 砌 砖 用 耐火 泥浆 





砌 筑 耐 火 浇注 料 预制 








综合 炉 底 , 炉 缸 等 部 位 的 粘土 砖 和 高 铝 巷 砌 体 的 泥浆 。 




















块 用 的 耐火 泥浆 见 表 







































































we 每 块 砖 所 ”泥浆 干 料 每 m? 砖 
. ta 泥浆 组 成 ed a - oe 
砖 砌 体 泥浆 名 称 (质量 分 数 ) (多 ) 需 泥浆 量 / | 用 水 量 / | 砌 体 用 备注 
人 kg (LAm ) | 砖 数 
粘土 质 耐 火 砖 oe 加 Pg 
粘土 质 泥浆 | 粘土 质 耐 火 泥 (中 等 粒度 0.2 500 550 
径 质 粘 土 共 粘土 质 泥 粘土 质 耐 火 泥 (中 等 粒度 ) 
高 铝 苇 高 铝 质 泥 当 高 铝 质 耐火 泥 0. 27 500 550 
刚玉 粉 (80 目 ) 70 
刚玉 砖 刚玉 泥 间 刚玉 粉 (3.5um) 30 适量 
磷酸 (外 加 ) 1 
结合 粘土 (<120 目 ) 30 
六 渗 碳 砖 刘 渗 碳 泥 交 国 、\ 甘 后 
抗 渗 碳 砖 抗 渗 碳 泥 熟 料 粘 上 (<80 日 ) 70 适量 
干 砌 : 干燥 的 镁 质 耐 火 泥 
乌 巷 镁 质 而 火 泥 (或 加 适量 氧化 铁 粉 ) O20 3 
湿 砌 : 镁 质 耐 火 泥 100 
镁 质 耐火 泥 | 卤水 〈 相 对 密度 为 1.25) ”适量 
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( 续 ) 
每 s my 交 es 每 3 
a 泥浆 组 成 es rl le 
砖 砌 体 泥浆 名 称 ee 需 泥浆 量 / | 用 水 量 /| 砌 体 用 | ”备注 
(质量 分 数 ) (% ) es 
kg (LAm ) | 砖 数 
硅 藻 土 粘土 “| 硅 藻 土 粉 (体积 分 数 ) ”60 ~70 0.061 
泥 结合 粘土 (体积 分 数 ) ”40 ~30 0.072 
硅 藻 土 夸 400 550 
水 泥 硅 菩 土 | 水 泥 (425 号 ) :党 土 粉 =1:5 ee 竺 酸 盐 
泥 (质量 比 ) 人 水 泥 
膨胀 星 石 ( <3mm) 40 
膨胀 蚂 石 砖 蚂 石 粉 泥浆 “| 425 号 硅 酸 盐水 泥 30 适量 
粘土 质 耐 火 泥 30 
水 泥 :砂子 =1:4 水 泥 : 0.1 425 号 硅 
泥 砂 ; 
| 砂子 :0.41 酸 盐水 泥 
普通 粘土 :砂子 =7: 粘土 : 
| 
红 和 砖 的 200 560 
普通 水 泥 : 粘土 质 耐 火 泥 : 砂子 = ”| 水 泥 : 0.068 rp 
耐 热 混合 砂浆 | 1: 1: 5.5 粘土 : 0.061 eS 
承 压 部 分 
(体积 比 ) 砂子 : 0. 375 
表 2-24 砌 筑 耐 火 浇注 料 预 制 块 用 耐火 泥浆 的 种 类 和 组 成 
预制 块 名 称 泥浆 组 成 (质量 份 ) 





硅 酸 盐水 泥 耐 火 浇注 料 











矿渣 硅 酸 盐 水 泥 5 
活 时 也 

Was | 的 = 

硅 酸 盐水 泥 2 

粘土 熟 料 粉 jms 5 

粘土 质 耐 火 泥 3 
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( 续 ) 
预制 块 名 称 泥浆 组 成 〈 质 量 份 ) 

低 钙 铝 酸 盐 耐 火 水 泥 5 

a 
中 吉 测 吉 C23m | 外 加 这 要 的 来 

铝 酸 盐水 泥 耐 火 浇注 料 (包括 高 铝 |  ， ，， ， 

和 正品 发 盐 耐 ， > 1 

水 泥 耐火 浇注 料 和 低 钙 铝 酸 盐水 泥 耐 全 外 加 适量 的 水 
SR 矶 土 熟 料 粉 3 ~5 

火 浇注 料 ) 
矶 土 熟 料 粉 10 
水 玻璃 (相对 密度 为 1.32 ~1.4) (外 加 ) D3 
A 矶 土 熟 料 粉 10 
浴 盐 耐火 浇注 料 
a 工业 磷酸 〈 相 对 密度 为 1. 254 ~1.335) (外 加 ) 3 
镁 砂 粉 80 
粘土 质 耐 火 泥 20 
抽水 〈 相 对 密度 为 1. 24 左右 ) (外 加 ) 54 
镁 质 耐 火 浇注 料 

镁 砂 粉 100 
水 玻璃 〈 相 对 密度 为 1.33 ~1.4) (外 加 ) 56 





2.1.4 耐火 纤维 


1. 耐火 纤维 的 特点 ”而 火 纤 维 也 称 陶瓷 纤 
维 。 该 种 纤维 可 加 工 成 毯 、 秆 、 线 、 绳 、 带 、 板 
等 形状 的 制品 。 耐 火 纤 维 有 以 下 的 特点 : 

(1) 耐 高 温 。 普 通 硅 酸 铝 耐 火 纤维 的 长 期 
使 用 温度 可 达 1000*C， 氧 化 铝 和 氧化 钳 纤 维 的 
长 期 使 用 温度 可 达 1400*C， 而 一 般 玻 璃 棉 、 矿 
渣 棉 、 石 棉 等 的 最 高 使 用 温度 仅 为 580 ~ 
830°C。 

(2) 热 导 率 低 。 耐 火 纤维 在 高 温 时 的 热 导 
率 很 低 ， 在 1000"C 时 仅 为 粘土 质 耐 火 砖 的 
20% ,为 轻 质 砖 的 38% ， 用 耐火 纤维 制作 炉 墙 ， 
其 厚度 可 减少 一 半 左 右 。 

(3) 密度 小 。 硬 火 纤维 的 密度 小 、 质 量 轻 ， 
仪 为 一 般 耐 火 材料 的 1710 ~ 1X20， 为 普通 隔 热 
材料 的 175 ~ 1/10。 

(4) 蓄 热 量 少 。 用 耐火 纤维 制作 的 炉 墙 ， 
其 蓄 热 量 仅 为 一 般 炉 子 的 1/4 左右 ， 因 而 炉 体 的 





















































升温 时 间 短 。 

(5) 抗 热 震 性 能 好 。 由 于 耐火 纤维 柔软 ， 
有 弹性 ， 耐 急 冷 急 热 性 能 优良 ， 抗 热 震 能 力 
强 。 

(6) 绝缘 性 能 好 。 隔 声效 果 优 良 ， 可 作 高 
温 绝缘 材料 和 消 声 材料 。 

(7) 化 学 稳定 性 好 。 在 热处理 设备 中 不 受 
一 般 酸 碱 的 侵蚀 。 

(8) 耐 压 能 力 差 。 不 能 用 于 
速 气流 的 冲刷 能 力 差 。 

2. 耐火 纤维 的 类 别 

(1) 硅 酸 铝 耐 火 纤 维 。 硅 酸 铝 耐火 纤维 以 
天 然 矿物 〈 高 岭 土 或 耐火 粘土 ) 的 熟 料 为 原料 ， 
如 焦 宝石 耐火 土 熟 料 ， 有 的 要 再 加 入 其 他 添加 
剂 ， 在 电弧 炉 或 电阻 炉 内 熔化 ， 并 经 炉 底 的 小 孔 
流出 形成 稳定 的 流 股 ， 用 压缩 空气 喷 吹 法 或 用 离 
心 忆 丝 法 ， 将 熔融 液体 急剧 分 散 冷却 形成 纤维 。 
它 是 非 晶 质 耐火 纤维 ， 在 高 温 下 使 用 会 转化 为 结 
晶体 ， 使 性 能 变 脆 ， 体 积 收缩 。 根 据 Al 0; 含量 
































有 炉 底 ， 硬 高 




















































































































38 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
的 不 同 分 为 普通 硅 酸 铝 纤维 和 高 纯 硅 酸 铝 纤 。” 维 ， 是 微 晶 结构 。 采 用 胶体 法 和 先驱 体 法 制造 ， 
维 。 工作 温度 高 达 1600°C。 用 于 高 温 炉 窒 。 


(2) 高 铝 耐 火 纤 维 。 高 铝 耐 火 纤 维 是 在 一 
般 硅 酸 铝 原料 的 基础 上 ， 添 加 Al,0;， 形 成 高 氧 

















化 铝 成 分 ， 经 








电炉 熔融 喷 吹 成 超 细 纤 维 。 耐 火 度 
有 提高 ， 仍 属 非 晶 质 纤维 。 


(3) 合 错 耐火 纤维 。 该 产品 是 在 硅 酸 铝 原 
料 基 础 上 ， 添 加 Zr0, 成 分 制 成 的 纤维 ， 





唱 质 纤维 。 














仍 属 非 





(4) 多 唱 氧 化 铝 纤维 。 该 产品 主要 是 
w(Al,03) 为 70% 左右 的 莫 来 石 质 纤维 ， 
w( Al,0;) 为 95% 左 右 的 氧化 铝 纤维 和 氧化 错 纤 





3. 耐火 纤维 的 性 
物理 性 能 见 表 2-25。 入 


学 成 分 及 
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上 月 











板 、 毯 、 
纤维 毯 的 


壳 的 物理 | 





基本 形态 
折 县 制 块 、 绳 、 











是 散 棉 ， 散 棉 经 过 
纸 及 砖 等 。 硅 酸 铝 耐 火 
物理 性 能 见 表 2-26。 硅 酸 铝板 、 息 、 管 
竹 能 见 表 2-27。 耐 火 纤 维 根据 不 同 使 用 

















硅 酸 铝 耐 火 纤 维 的 化 








E 酸 铝 耐 火 纤维 的 
次 加 工 制 成 想 、 























场合 采用 不 同 配 方 和 工艺 制 成 真空 成 形制 品 ， 这 


种 成 品 强 





度 较 好 ， 化 学 结构 不 变 。 
为 不 同 平均 温度 下 硅 酸 铝 棉 秸 、 毯 的 最 大 热 导 


表 2-25 硅 酸 铝 棉 的 化 学 成 分 及 物理 性 能 (GBAT 16400 一 2003 ) 





表 2-28 所 列 



























































型 号 
性 能 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 
低温 型 | 标准 型 高 纯 型 高 铝 型 含 钻 型 
w( Al,O0;) 三 40 三 45 =47 | =43 三 53 
w( AD O03 + SiO，+ 
Zr0, ) 三 99 
w( Al, 03 + Si0, ) 三 95 三 96 三 98 | 三 99 三 99 
化 
学 
成 w( NasO + K,0) <2.0 <0.5 |<0.4|=<0.2 <0.4 <0.2 
AL] 
鼠 
% 
7 w( Fe, O03 ) <1.5 <1.2 |<0.3|=<0.2 <0.3 <0.2 
w(NasO + K,O + Fe,0;) <3.0 w( Zr0, ) 三 15 
分 类 温度 /SC 1000 1200 1250 1350 1400 
推荐 使 用 温度 /°C <800 <1000 <1100 <1200 <1300 
漆 球 含量 ( 粒 径 大 于 0.21mm) (%) <20.0 <20.0 <20.0 <20.0 <20.0 
热 导 率 ( 平 均 温 度 500%C +10%C 
热 导 率 (平均 温度 ) <0.153 | <0.153 <0.153 <0. 153 <0. 153 
/[W/(m.: K)] 
测试 热 导 率 时 试 样 
We 160 160 160 160 160 
的 体积 密度 /(kg/m ) 

















人 姓 
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表 2-26 ” 硅 酸 铝 牧 的 物理 性 能 (GB/T 16400 一 2003 ) 



























































体积 密度 / 人 渣 球 含量 ( 粒 径 大 于 加 热 永 久 抗 拉 强度 / 
(kg/m?) J W/m KY)] 0.21mm) (% ) 线 变 化 (% ) kPa 
65 <0. 178 三 10 
100 <0. 161 三 14 
<20.0 <5.0 
130 <0. 156 三 21 
160 <0. 153 三 35 
表 2-27 ” 硅 酸 铝板 、 秸 、 管 壳 的 物理 性 能 (GB/T 16400 一 2003 ) 
热 导 率 (平均 温度 500%C +10%C : a Ce 
TT | 名 是 本 度 )】 洁 球 含量 ( 粒 径 大 于 0.21mm) (%)| 加热 永久 线 变化 (% ) 
/[W/(m.: K)|] 
60 <0. 178 
90 <0. 161 
<20.0 <5.0 
120 <0. 156 
三 160 <0. 153 





表 2-28 不 同 平均 温度 下 硅 酸 铝 棉 息 、 












































体积 密度 / 热 导 率 /[ W/(m 'K)] 

(kg/m) | 204°C | 427°C | 649°C | 871°C | 1093C 
48 0. 096 | 0. 163 | 0.258 | 0. 398 | 0.605 
64 0. 089 | 0. 148 | 0.239 | 0.372 | 0.552 
96 0.078 | 0. 136 | 0.212 | 0.329 | 0.480 
128 | 0.076 | 0.133 | 0.203 | 0.291 | 0.392 
192 | 0.076 | 0.131 |0.199 | 0.259 | 0.313 
注 : 此 表 采 用 ASTM C177 测试 方法 测试 , 供 参 考 。 











2. 2 ” 隔 热 材料 


热处理 设备 中 经 常 使 








及 其 制品 、 石 棉 制 

















耐火 材料 ) 等 。 

















矿渣 棉 


[= 
DD、 





] 的 隔 热 材料 有 硅 藻 十 














及 其 制品 、 蚂 石 及 





其 制品 、 岩 棉 制品 和 耐火 纤维 及 其 制品 ( 详 见 


隔 热 材料 应 具备 密度 小 、 热 导 率 低 和 较 高 的 





使 





用 温度 等 性 能 ， 而 且 要 易于 施工 、 价 格 便宜 。 


























隔 热 材 料 的 主要 性 能 见 表 2-29 。 








2.2.1 硅 藻 土 及 其 制品 


硅 党 土 砖 的 主要 性 能 指标 见 表 2-30 ， 硅 藻 土 
粉 在 不 同 温度 下 的 性 能 指标 见 表 2-31。 


2.2.2 石棉 制品 


石棉 板 是 石棉 和 粘 结 材料 制 成 的 板材 ， 其 烧 失 
量 不 应 大 于 18% ,含水 量 不 应 超过 3% (质量 
数 ) ， 石 棉 板 的 密度 为 900 ~ 1000kg/m ， 一 般 规格 
为 1000mm x 1000mm， 厚 度 (mm) 有 16、3.2、 
48、6.4、8.0、9.6、11.2、12.7、14.3 、15. 9。 

石棉 绳 的 含水 量 不 应 大 于 3.5% (质量 分 
数 ) ， 烧 失 量 不 应 大 于 32% ， 直 径 (mm) 有 3、 
5、6、8、10、13、16、19、22 、25 、32 、38、 
45、50。 


2.2.3 ”矿渣 棉 及 其 制品 


将 熔融 的 冶金 矿 酒 用 蒸汽 喷射 成 雾 状 ， 迅 速 
在 空气 中 冷却 ， 即 成 矿渣 纤维 棉 。 纤 维 直 径 2 ~ 
20pm， 纤 维 长 度 2 ~ 60mm， 呈 白色 或 暗 灰色 ; 
密度 低 ， 热 导 率 小 ， 为 不 可 燃 物 ; 堆积 或 受 振动 
后 密度 增加 ， 热 导 率 增 大 。 岩 棉 、 矿 酒 棉 的 物理 
性 能 指标 见 表 2-32， 其 制品 的 物理 性 能 指标 见 表 
2-33 。 
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表 2-29 常用 隔 热 材料 的 主要 性 能 
材料 名 称 密度 允许 工作 温度 比热容 耐 压 强度 热 导 率 
/(kg/m’) /°C /[kJ/(kg:C)] /MPa /[W/(m:C)] 
硅 藻 土 夸 500 +50 900 0.105 +0.233 x10737 
硅 藻 土 夸 550 +50 900 0.131 +0.233 x10731 
从 藻 土 砖 650 +50 900 0.159 +0.314x10731 
泡沫 硅 藻 土 夸 500 900 0.111 +0.233 x10737 
优质 石棉 绒 340 500 0.087 +0.233 x10731 
矿 漆 棉 200 700 0.754 0.07 +0.157 x10 -3 
玻璃 绒 250 600 0.037 +0.256 x10731 
膨胀 星 石 100 ~300 1000 0.657 0.072 +0.256 x10731 
石棉 板 900 ~ 1000 500 0.816 0.163 +0.174 x10731 
石棉 强 800 300 0.073 +0.314 x10731 
硅 酸 钙 板 200 ~230 1050 <0.056 +0.11 x10731 
硅 藻 土 粉 550 900 0.072 +0.198 x10731 
硅 藻 土石 棉 粉 450 800 0.0698 
碳酸 钙 石 棉 灰 310 700 0.085 
浮 900 700 10 ~20 0.2535 
超 细 玻璃 棉 20 350 ~ 400 0.0326 +0.00021 
超 细 无 碱 玻璃 棉 60 600 ~650 0.0326 +0.00021 
影 胀 珍珠 岩 31 ~ 135 200 ~ 1000 0.035 ~0.047 
磷酸 盐 珍 珠 岩 220 1000 0.052 +0.029 x10731 
磷酸 镁 石棉 灰 140 450 0. 047 
注 : 热 导 率 公式 中 的 上 为 制品 的 平均 温度 (% ) 。 
表 2-30 ” 硅 藻 土 砖 的 主要 性 能 指标 
示 指 标 
GG 一 0.7a | GG 一 0.7b | GG—0.6 | GG—0.5a | GG—0.5b | GG 一 0.4 
密度 /(g/cm?) = 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 
常温 耐 压 强度 /MPa 2.5 1.2 0.8 0.8 0.6 0.8 
,保温 8h 的 试验 900( 最 高 使 用 温度 ) 
S 本 0.20 0.21 0. 17 0.15 0. 16 0. 13 
形状 及 尺寸 应 符合 GBAT 2992 一 1998《 通 用 耐火 砖 形 状 尺寸 ) 的 规定 
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表 2-31 硅 藻 土 粉 在 不 同 温度 下 的 性 能 指标 
密度 温度 热 导 率 粒 径 
类 别 和 下 热 导 方程 六 
/(g/em ) pa /[W/(m.: °C)] /mm 
50 0.119 
生 料 0.68 350 0.202 0.105 +0.279 x10-31 ee 
站 三 余 水 分 20% ~25% (质量 分 类 
2 2 残余 水 分 20% % (质量 分 数 ) 
50 0.093 
熟 料 0.6 350 0.156 0.083 +0.209 x10-3/ 六 
列 粮 . A x AAA 15% ~209 国 . /人 浊 
5 OT 残余 水 分 15% % (质量 分 数 ) 
注 : 生 料 用 于 砌 砖 和 隔 热 层 抹 面 , 熟 料 用 于 填充 隔 热 层 。 



































表 2-32 岩 棉 、 矿 渣 棉 的 物理 性 能 指标 (GBAT 11835 一 1998 ) 









































































































































性 能 指 标 
漆 球 含量 (颗粒 直径 >0.25mm)(%) <12.0 
纤维 平均 直径 /um <7.0 
密度 / (kg/m’ ) <150 
热 导 率 (平均 温度 70 3%C ,试验 密度 150kg/m’?)/A[W/(m :KK)] <0.044 
热 荷 重 收缩 温度 /SC 三 650 
表 2-33 ” 岩 棉 、 矿 渣 棉 制品 的 物理 性 能 指标 (CBZT 11835 一 1998 ) 
密度 密度 允许 | 热 导 率 (平均 温度 7023%C ) 机 物 含量 热 答 重 收 
制品 名 称 人 
A(kg/m ) | 偶 差 (% ) /[W/(m. K)] (质量 分 数 )(% ) 缩 温度 /SC 
板 61 ~200 +15 <0.044 <4.0 不 燃 三 600 
61 ~ 100 <0.052 
带 +15 <4.0 不 燃 =600 
101 ~160 <0.049 
秸 . 缝 征 61 ~80 三 400 
多 和 +415 <0.049 <1.5 不 燃 
贴 面 千 81 ~ 100 三 600 
管 过 61 ~200 +15 <0.044 <5.0 不 燃 三 600 
石 制品 的 主要 性 能 见 表 2-35 。 


2.2.4 ” 蚂 石 及 其 制品 


竖 石 又 称 黑 云母 ， 含 水 量 为 5% ~10% ( 质 





中 


始 膨胀 ，800Y 达 最 大 值 。 
1370%C ， 密 度 及 热 导 率 很 小 ， 
j 水 泥 和 水 玻璃 做 粘 合 章 
能 见 表 2- 


炉 衬 之 间 


可 制 成 各 种 和 


分 数 ) ， 加 热 后 水 分 蒸发 而 脱 


作 隔 热 材料 ; 


又 石 的 熔点 为 






































的 主要 性 


胀 ， 在 200% 开 





1300 ~ 


可 直接 填 入 炉 壳 与 


| 
34， 虾 




















2.2.5 岩 棉 制品 


岩 棉 是 以 精 选 的 玄武 容 〈 或 辉 绿 岩 ) 为 主 





要 原料 ， 经 高 温 熔 融 等 工艺 制 成 的 人 造 无 机 纤 





宕 棉 人 


维 ， 在 岩 棉 中 加 入 粘 接 章 





广 霸 
| 


I 和 防 全 油 ， 经 加 工 制 成 

















判 品 。 岩 棉 及 岩 棉 制品 的 主要 性 能 见 表 2- 





32 、 表 2-33 。 
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表 2-34 蚂 石 的 主要 性 能 
及 密度 允许 工作 温度 热 导 率 要 
性 已 粒 径 / 
中 /(g/cm’) /A/C /[W/(m.: °C)|] fm 
I 级 0.1 1000 0.065 ~0.05 2.5 ~20 
等 
级 级 0.2 1000 0.045 ~0.05 2.5 ~20 
亚 级 0.3 1000 0.045 ~0.05 2.5~20 
表 2-35 蚂 石 制品 的 主要 性 能 
性 加 密度 允许 工作 温度 热 导 率 抗 压 强度 
/(g/cm’) /A/C /[W/(m. °C)] /MPa 
水 泥 是 石 制品 430 ~500 600 0.08 ~0.12 >0.25 
水 玻璃 昨 石 制品 400 ~450 800 0.07 ~0.9 >0.5 
沥青 是 石 制 品 300 ~ 400 70 ~90 0.07 ~0.9 >0.2 








2.2.6 膨胀 珍珠 岩 制品 


数 约 为 70% ) ， 膨 胀 珍珠 岩 是 火山 喷 出 的 岩浆 经 


膨胀 珍珠 岩 的 主要 成 分 是 Si0，( 其 质量 分 








急 
急 
热 


剧 冷 却 的 珍珠 岩 矿石 。 珍 珠 岩 矿石 经 破碎 ， 加 
膨胀 为 空心 小 球 。 膨 胀 珍珠 岩 散 料 与 各 种 粘 结 
剂 结合 可 制 成 各 种 不 同 的 珍珠 岩 制 品 。 制 品 主要 
有 板 、 管 等 制品 ， 是 一 种 质 轻 保温 性 能 好 的 保温 




















材料 。 其 制品 的 性 能 见 表 2-36 。 


b= 


2.2.7 _ 硅 酸 钙 绝热 板 
生 酸 钙 绝 热 板 制 品 有 含 石棉 和 不 合 石 棉 7 





类 。 








38。 





表 2-36 ”膨胀 珍珠 岩 制 品 性 能 


其 耐 高 温 ， 密 度 小 ， 比 强 
的 保温 材料 。 硅 酸 钙 可 制 成 板 、 弧 
壳 , 其 性 能 见 表 2-37， 无 石棉 制品 的 性 能 见 表 2- 
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度 高 ， 是 一 种 良好 




















区 板 和 管 







































































性 能 硅 酸 盐水 泥 矶 土 水 泥 水 玻璃 磷酸 铝 
珍珠 宕 制品 珍珠 宕 制品 珍珠 宕 制品 珍珠 宕 制品 
LE 人文 | 十 而 会 了 加 总 y re 磷酸 钻 
结合 六 硅 酸 盐水 泥 矶 土 水 泥 水 玻璃 (质量 分 数 为 50% ) 
珍珠 岩 密 度 /(kg]m3 ) 80 ~150 60 ~ 130 60 ~ 150 80 ~ 100 
结合 剂 : 膨胀 珍珠 岩 1:10 ~14.5 1:8 ~10 重量 比 1:18 ~20 
(体积 比 ) 1:1~1.3 
水 灰 比 2 河 1.6~1.7 = = 
压缩 比 1.6~1.8 1.6~2.0 1.8 2 
干 密度 / (kg/m ) 250 ~450 450 ~ 500 200 ~ 380 200 ~350 
耐 压强 度 /MPa 0.5~1.7 1.2 ~2.6 0.6~1.7 0.5~1.6 
20%C 0.045 ~0.075 | 0.062~0.076 | 0.047 ~0.080 0.045 ~0.069 
热 导 率 、 | 热 面 温度 /%C 600 1000 600 1000 
/[W/A(m. C)]| ”| 平均 温度 /C 400 635 400 680 
站 数值 0.070 ~0.105 | 0.097 ~0.105 | 0.071 ~0.115 0. 110 ~0.105 
最 高 使 用 温度 /%C <600 <800 60 ~650 <900 


中 
































水 玻璃 ( 模 数 为 2.4 ,密度 为 1.38 ~1.42g/cm ) 尿素 占 水 玻璃 质量 的 2% ~3% 。 
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I 型 工 型 
产品 类 别 
240 号 220 号 170 号 270 号 220 号 170 号 140 号 
密度 / (kg/m’ ) <240 <220 <170 <270 <220 <170 <140 
质量 含 湿 率 (% ) <7.5 <7.5 
平均 值 三 0.5 三 0.4 三 0.5 三 0.4 
抗 压 强度 /MPa 
单 块 值 三 0.4 三 0. 32 三 0.4 三 0.32 
平均 值 三 0.3 三 0.2 三 0.3 三 0.2 
抗 折 强 度 AMPa 
单 块 值 三 0.24 三 0. 16 三 0.24 三 0. 16 
373K(100%C ) 过 0. 065 <0.058 <0.065 <0.058 
平 473K(200%C ) <0.075 <0.069 <0.075 <0. 069 
热 导 率 均 573K(300%C ) <0.087 <0.081 <0.087 <0.081 
ALW/A(m KK)]| 温 673K(400%C) <0. 100 <0.095 <0.100 <0.095 
及 773K(500%C ) <0.115 <0.112 <0.115 <0.112 
873K(600%C ) <0.130 <0.130 <0.130 <0.130 
匀 温 灼 烧 试验 
- 匀 温 灼 烧 试 验 923(650%C ) 1273(1000%C ) 
温度 /KK 
线 收缩 率 (% ) <2 <2 
最 高 使 用 温度 
裂 颖 无 贯穿 裂缝 
剩余 抗 压 
I >=0.4 >0.32 >0.40 >0.32 
度 /MPa 
表 2-38 无 石棉 硅 酸 钙 绝热 制品 性 能 
下 寺 酸 钙 绝 热 制品 
技术 性 能 仇 索 无 石棉 硅 酸 钙 绝 热 制品 GB/T 10699—1998 
Y2 一 13 | Y2—17 | Y2—22 | Y2—30 | Y1—17 | Y1—22 | Y1—35 
密度 /(kg]ms ) 135 170 220 300 170 220 350 170 240 
抗 折 强 度 /MPa 0.2 0.3 0.35 0.4 0.25 0.3 1.0 0.2 0.3 
抗 压 强度 (变形 5% )/MPa| 0.4 0.6 0.7 0.8 0.5 0.6 2.0 0.4 0.5 
线 收缩 率 (% ) 2 2 2 2 2 2 2 2 
热 导 率 ( 平 均 温 度 70% )/ 
于 人 于 这 ) 0.049 | 0.058 | 0.062 | 0.07 | 0.055 | 0.62 0.1 0.065 | 0.065 
[W/(m.: K)] 
最 高 使 用 温度 /你 1000 | 1000 | 1000 | 1000 650 650 650 650 650 
注 : 由 上 海 伊 索 热 能 技术 有 限 公 司 生产 。 
NN hy 化 量 比 传 统 材料 要 小 得 多 。 该 制品 不 含有 机 成 
2.2.8 纳米 绝热 材料 





纳米 绝热 板 是 采用 了 纳米 级 的 新 型 材料 ， 通 
艺 生产 的 一 种 高 级 绝热 制品 。 其 主要 特 


过 特殊 工 
点 是 热 导 





0.038W《(m .K)]， 而 

















率 低 [ 热 面 温 





























度 800C 时 ， 热 导 率 
热 导 率 随 温度 上 升 的 变 





只 有 


分 ， 在 升温 过 程 中 不 挥发 有 害 气体 ， 是 一 种 新 型 


















































的 环保 节能 产品 。 

该 种 制品 有 绝热 板 、 塑 膜 真空 包装 息 ( 垫 ) 
与 异形 制品 。 

纳米 绝热 板 主要 物理 性 能 见 表 2-39。 
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表 2-39 纳米 绝热 板 主要 物理 性 能 
最 高 使 用 温度 /*C | 密度 /(kg/m’) 抗 压 强度 /MPa 加 热 收缩 (% ) 热 导 率 /[WZ(m'K) ] 

200°C 0.023 

800 400 三 1.0 400°C=<2.0 
400°C 0.028 
600°C 0.034 

1000 400 三 1.0 600°C=<2.0 
800°C 0.038 








产品 规格 : 板 300mm x300mm x (10 ~20)mm 

400mm x 400mm x (10 ~20)mm 

S00mm x S00mm x (10 ~20)mm 
S00mm x 1000mm x (10 ~20)mm 

知 ( 垫 )300mm x300mm x (5、7、10)mm 

400mm x400mm x (5、7、 10)mm 

S00mm x S00mm x (5、7 、10 ) mm 





纳米 绝热 材料 与 其 他 材料 热 导 率 比较 见 图 2-1。 





0.14 3 
0.12 2 
0.10 I 4 























一 般 不 超过 3% ~8% (质量 分 数 ) 。 常 用 的 有 含 
铬 、 钼 、 钒 元 素 的 钢 ， 如 1Cr5Mo、1Cr6Si2Mo、 
Cr2MoV 等 ,其 使 用 温度 一 般 不 超过 650Y 。 该 
类 钢 工艺 性 好 ， 价 格 便宜 。 

(2) 马 氏 体 热 强 钢 。 该 类 钢 有 较 好 的 热 强 度 
和 耐 腐蚀 性 ， 以 及 良好 的 减 振 性 。 如 1Crl3、 
2Cr13 等 ， 其 抗 氧化 性 和 减 振 性 能 比 珠光 体 热 强 
钢 好 ， 可 在 450Y 以 下 长 期 工作 。 加 入 钨 、 钼 、 
钒 等 强化 元 素 后 可 以 制造 在 650% 以 下 长 期 工作 
的 构件 。 含 铬 、 硅 的 马 氏 体 热 强 钢 如 4Cr9Si2 、 
4Cr10Si2Mo， 其 抗 氧化 性 和 耐 烟 气 腐蚀 性 能 都 有 









































0.08 
0.06 5 














了 提高 , 可 以 在 800% 以 下 长 期 工作 。 
(3) 奥 氏 体 热 强 钢 。 该 类 钢 含有 较 多 的 合金 元 

















热 导 率 /[WAm*K)] 


0.04 
0.02 





























0 200 400 600 800 
热 面 温度 /C 
图 2-1 各 种 材料 热 导 率 比 较 
1 一 玻璃 纤维 2 一 矿渣 棉 3 一 陶瓷 纤维 
4 一 硅 酸 钙 板 5 一 静止 空气 6 一 纳米 绝热 材料 


2.3 ” 耐 热 金属 材料 


热处理 设备 使 用 的 耐 热 金 属 材 料 有 耐 热 钢 、 
耐 热 铸 钢 、 耐 热 铸 铁 、 优 质 碳 素 钢 、 合 金 结构 钢 











及 低 合金 高 强度 结构 钢 等 。 
































耐 热 钢 是 指 在 高 于 450Y 条 件 下 工作 ， 并 具 
有 足够 的 强度 、 抗 氧化 、 耐 腐蚀 性 能 和 长 期 的 组 





素 ， 尤 其 是 含有 镍 和 铬 ， 在 此 基础 上 加 入 龟 、 钼 、 
包 、 铁 等 元 素 以 提高 其 热 强度 ， 形 成 一 系列 的 奥 氏 
体 热 强 钢 ， 该 类 钢 的 热 强度 高 ， 塑 性 、 万 性 好 ， 抗 
氧化 性 强 。 常 用 的 有 1Crl8Ni9Ti、1Cr23Nil8、 
1C23Nil3 、1Crl5Ni36W3Ti 、4Crl4Nil4W2Mo 等 ， 
该 类 钢 可 在 600 ~850% 范围 内 长 期 使 用 。 

2. 抗 氧 化 钢 ”在 高 温 下 能 保持 良好 的 化 学 
稳定 性 。 因 能 抵抗 氧化 和 介质 的 腐蚀 而 不 起 皮 的 
钢 ， 故 又 称 为 耐 热 不 起 皮 钢 。 常 用 的 抗 氧 化 钢 有 
铁 素 体 抗 氧化 钢 和 奥 氏 体 抗 氧化 钢 。 

(1) 铁 素 体 抗 氧化 钢 。 该 类 钢 的 抗 氧 化 性 能 
及 耐 含 硫 气 体 的 腐蚀 性 能 好 。 因 售 铬 量 高 ， 在 高 
温 下 其 构件 表面 能 形成 一 层 致 密 的 氧化 膜 ， 能 有 
效 地 阻止 构件 表面 继续 氧化 。 但 该 类 钢 在 高 温 下 














































































































织 稳 定性 的 钢 种 。 耐 热 钢 包括 热 强 钢 和 抗 氧 化 
钢 。 还 有 一 类 含 镍 量 很 高 的 耐 热 钢 ， 在 高 温 下 有 
很 高 的 热 强 性 能 和 更 好 的 抗 氧 化 性 能 ， 这 类 钢 在 











我 国 归 入 高 温 合 金 中 。 


1. 热 强 钢 ”在 高 温 条 件 下 具有 足够 的 强度 
并 有 一 定 的 抗 氧化 性 能 的 钢 种 。 常 用 的 热 强 钢 有 








珠光 体 热 强 钢 、 马 氏 体 热 强 钢 和 奥 氏 体 热 强 钢 。 


(1) 珠光 体 热 强 钢 。 该 类 钢 合金 元 素 总 含量 





村 























有 章 粒 长 大 变 脆 的 倾向 ， 不 宜 制作 承受 冲击 载荷 
的 构件 。 常 用 的 有 1Cr5Mo、1Crl17、0Crl3Al、 
2C125N 等 ， 该 类 钢 适 用 于 在 800 ~900°C 以 下 条 
件 下 工作 的 构件 。 

(2) 奥 氏 体 抗 氧化 钢 。 该 类 钢 有 较 高 的 热 强 
性 和 良好 的 韧性 和 抗 渗 碳 性 ， 可 以 在 850 ~ 1200%C 
的 高 温 下 工作 ， 常 用 的 有 2Cr23Nil3 、2Cr25Ni20、 
1Cr25Ni20Si2 等 ， 在 该 类 钢 中 加 入 锰 和 铝 即 为 铁 - 


可 
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铅 - 锰 钢 ， 如 2Mnl8Al5SiMoTi 、6Mn18A15Si2Ti， 



































3. 耐 热 






































的 特性 和 用 途 


耐 热 钢 的 特性 和 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































可 在 850 ~900% 以 下 工作 。 在 该 类 钢 中 加 入 锰 和 用 途 见 表 2-40。 耐 热 钢 的 弹性 模 量 、 热 导 率 、 线 
所 ， 可 扩大 和 稳定 钢 中 的 奥 氏 体 区 域 ， 即 为 铬 - 锰 胀 系数 见 表 2-41。 耐 热 钢 的 高 温 力学 性 能 、 持 久 
- 氮 钢 ， 如 3Cr18Mn12Si2N、2Cr20Mn9Ni2Si2N 等 ， 强度 、 蠕 变 强度 见 表 2-42 。 
该 种 钢 有 好 的 抗 氧化 性 、 抗 硫 腐蚀 性 和 抗 渗 碳 性 ， 4. 耐 热 铸 钢 件 的 力学 性 能 ” 见 表 2-43。 
高 温 时 效 后 仍 有 较 高 的 冲击 万 度 值 ， 可 在 850 ~ 5. 耐 热 铸铁 件 的 化 学 成 分 和 用 途 ” 见 表 2-44。 
1000% 高 温 下 工作 。 6. 耐 热 钢 国 内 外 有 牌号 对 照 ” 见 表 2-45。 
表 2-40 和 耐 热 钢 的 特性 和 用 途 
类 型 | 序号 牌 号 特 性 和 用 途 
1 | 5Cr21Mn9Ni4N 以 经 受 高 温 强 度 为 主 的 炉 用 部 件 
2 | 2C21Nil2N 以 抗 氧化 为 主 的 炉 用 部 件 
3 | 2Cr23Nil3 承受 980%C 以 下 反复 加 热 的 抗 氧化 钢 。 加 热 炉 部 件 ， 重 油 燃 烧 器 
4 | 2Cr25Ni20 承受 1035% 以 下 反复 加 热 的 抗 氧化 钢 ， 炉 用 部 件 、 喷 嘴 、 燃 烧 室 等 
亢 渗 碳 、 渗 毛 性 大 也 受 2 复 加 热 。 炉 用 钢 料 、 
i 抗 渗 碳 、 渗 毛 性 大 的 钢 种 可 承受 1035% 以 下 反复 加 热 。 炉 用 钢 料 
油 裂解 装置 
6 | 0Crl5Ni25Ti2MoAIVB 耐 700% 高 温 的 风机 叶轮 、 螺 栓 、 叶 片 、 轴 等 
7 | 0Crl8Ni9 通用 耐 氧化 钢 ， 可 承受 870%C 以 下 反复 加 热 
奥 8 | 0Cr23Nil3 比 0Crl8Ni9 耐 氧化 性 好 ， 可 承受 980% 以 下 反复 加 热 的 炉 用 部 件 
9 | 0Cr25Ni20 比 0C23Nil3 抗 氧化 性 好 ， 可 承受 1035% 加 热 的 炉 用 部 件 
氏 | 10 |0Crl7Nil2Mo2 高 温 具 有 优良 的 里 变 强 度 ， 作 热 交 换 器 用 部 件 ， 高 温 耐 蚀 螺 栓 
11 | 4Crl4Nil4W2Mo 有 较 高 的 热 强 性 ， 承 受 重 载荷 的 炉 用 部 件 
| | Sn N 有 和 较 高 的 高 温 强 度 和 一 定 的 抗 氧化 性 ， 并 且 有 和 较 好 的 抗 硫 及 抗 增 碳 
ne 性 。 用 于 吊 挂 支架 ， 渗 碳 炉 构件 、 加 热 炉 传送 带 、 料 盘 、 炉 爪 等 
型 | 13 | 2C120Mn9Ni2N 特性 和 用 途 同 3Crl8Mn12Si2N， 还 可 用 作 盐 浴 寺 塌 和 加 热 炉 管道 等 
14 | 0Crl9Nil13Mo3 高 温 具 有 良好 的 蜂 变 强度 ， 作 热 交 换 器 用 部 件 
子 的 科 拔 性 及 扩 魔 蚀 性 炉 管 ”燃烧 室 科 浸 淡 米 
No | 的 耐 热 性 及 抗 腐蚀 性 。 作 加 热 炉 管 、 燃 烧 室 简体 、 退 火炉 置 
16 | 0Crl8Nil0Ti 作 在 400 ~ 900% 腐蚀 条 件 下 使 用 的 部 件 ， 高 温 用 焊接 结构 部 件 
17 | 0Crl8Nil1Nb 作 在 400 ~ 900% 腐蚀 条 件 下 使 用 的 部 件 ， 高 温 用 焊接 结构 部 件 
18 | OCr18Nil3Si4 有 与 0C125Ni20 相当 的 抗 氧化 性 和 类 似 的 用 途 
19 | 1Cr20Nil4Si2 具有 较 高 的 高 温 强 度 及 抗 氧化 性 ， 对 含 硫 气 氛 较 敏感 ， 在 600 ~ 
20 | 1Cr25Ni20Si2 800% 有 析出 相 的 脆 化 倾向 ， 适 于 制作 承受 应 力 的 各 种 炉 用 构件 
氛 21 | 2Cr25N 耐 高 温 腐蚀 性 强 ，1082% 以 下 不 产生 易 剥 落 的 氧化 皮 ， 用 于 燃烧 室 
素 | 22 | 0Crl3Al 由 于 冷却 硬化 少 ， 用 于 退火 箱 、 滩 火 台 架 
体 23 | 00Cr12 奢 高 温 氧 化 ， 作 要 求 焊接 的 部 件 ， 炉 子 燃烧 室 构 件 
| 24 | 1Cr17 作 900% 以 下 耐 氧 化 部 件 ， 散 热 器 ， 炉 用 部 件 、 油 喷嘴 
| 人 能 抗 石油 裂化 过 程 中 产生 的 腐蚀 。 作 再 热 蒸汽 管 、 石 油 裂 解 管 、 炉 
吊 架 、 紧 固件 
马 | 26 | 469SZ 有 和 较 高 的 热 强 性 ， 作 炉子 料 盘 ， 辐 射 管 吊 
氏 | 2 | 4Ca0S2wo 有 较 高 的 热 强 性 ， 用 于 850 世 以 下 工作 的 态 用 构件 
村 28 | 8Cr20Si2Ni 作 耐 磨 性 为 主 的 炉 内 构件 
SS 较 高 的 热 强 性 4 减 振 性 及 组 织 稳定 性 。 高 温 
0 | crea ey 有 和 较 高 的 热 强 性 、 良 好 的 减 振 性 及 组 织 稳定 性 。 用 于 高 温 风 机 的 叶 
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46 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 
( 续 ) 
类 型 | 序号 牌 号 特 性 和 用途 
30 | 1Crl2Mo 作 汽轮机 叶片 
31 | 2Cr12MoVNbN 作 高 温 结构 部 件 
孔 32 | 1Crl2WMoV 有 和 较 高 的 热 强 性 、 良 好 的 减 振 性 及 组 织 稳 定性 
民 33 | 2Crl2NiMoWV 作 高温 结 构 部 件 
休 34 | 1Crl3 作 800% 以 下 耐 氧 化 用 部 件 
jy | 35 | 1Crl3Mo 作 耐 高 温 、 高 压 蒸汽 用 机 械 部 件 
| 36 | 2Crl3 淳 火 状态 下 硬度 高 ， 耐 蚀 性 良好 
37 | 1Crl7Ni2 作 具 有 较 高 程度 的 耐 硝酸 及 有 机 酸 腐蚀 的 零件 、 容 器 和 设备 
38 | 1CrllNi2W2MoV 有 良好 的 蔬 性 和 抗 氧化 性 能 ， 在 淡水 和 湿 空 气 中 有 较 好 的 耐 蚀 性 
Ll 39 | 0Cr17Ni4Cu4Nb 作 燃 气 透 平 压缩 机 叶片 、 燃 气 透 平 发 动机 绝缘 材料 
化 
型 | 40 | 0Crl7Ni7AI 作 高 温 弹 簧 、 膜 片 、 固 定 器 、 波 纹 管 等 
表 2-41 耐 热 钢 的 弹性 模 量 、 热 导 率 、 线 胀 系数 
钢 号 物理 性 能 在 下 列 温度 时 的 数量 
弹性 模 量 20%C 200%C 300%C 400%C 500%C 550%C 
E/ MPa 0.2x105 | 2.1x105 | 2.01 x105 | 1.9x105 |1.77x105 | 1.68 x105 
1Crl1MoV 
线 胀 系数 20 ~ 200%C 20 ~ 500°C 20 ~ 600%C 
oa/( x10-°/C) 11.4 11.9 12.3 
弹性 模 量 20%C 300%C 400%C 500%C 580%C 
E/ MPa 2. 16 x105 2.0 x105 1.9 x105 1.8 x105 1.7 x105 
线 胀 系数 20 ~100% | 20 ~200% | 20 ~300% |20~400% | 20~500% | 20 ~600% 
1Crl2WMoV 时 
ax1I0 LA ) 1.05 ~1.04 10.7 11.0~11.1|11.2 ~11.5|11.6~11.8 
热 导 率 A/ 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 600%C 
[W/(m.:C)] 0.059 0. 060 0.062 0.063 0.064 0.065 
20% |100% |200% | 300%C | 400%C | 500%C |1550% | 600% |650% | 700% 
2.02 | 1.98 | 1.93 | 1.85 | 1.77 | 1.69 | 1.64 | 1.6 |1.55 | 1.5 
E/MPa bE l 
x105| x105 | x105 | x105 | x105 | x105 | x105 | x105 | x105 | x105 
1Crl8Ni9Ti 热 导 率 A/ 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 600%C 700%C 
[W/(m:C)] | 16.33 17. 58 18.84 21. 35 23.03 24.70 26. 80 
线 胀 系数 ”20 ~100%C 20 ~200%C 20 ~300%C |20 ~400%C 20 ~500%C |20 ~600%C 20 ~700%C 
oa/( x10-°/C)| 16.6 17.0 17.2 17.5 17.9 18.2 18.6 
弹性 模 量 
E/MPa 
4Cr9Si2 
热 导 率 A/ 100%C 300%C 600%C 800%C 
[W/(m. °C)] 16.75 20. 10 22. 19 22. 19 












































































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 47 
( 续 ) 
钢 号 物理 性 能 在 下 列 温度 时 的 数量 
六 a 20~ | 20~ |20~ |20~ |20~ |20~ | 20~ | 20~ | 20~ 
4C19Si2 线 胀 系数 100% | 200% | 300% | 400%C | 500% | 600%C | 700°%C | 800%C | 900% 
a/( x10-°/C) 
11.5 | 11.5 | 12.3 | 14.0 | 14.4 | 14.5 | 14.4 | 16.1 | 9.6 
漳 性 模 量 25°C 315%C 425%C 540%C 
E/ MPa 2.11 x105 1.93 x105 2.06 x105 1.72 x105 
热 导 率 A/ 100%C 300%C 500%C 600%C 
1Cr5Mo A 
[W/(m. °C)] 36.43 34.75 33. 49 32. 66 
线 胀 系数 0 ~425°C 0 ~485°C 0 ~ 540%C 0 ~650°C 0 ~705%C 
oa/( x10-°/°C) 12.3 12.5 12.7 13.0 13.1 
弹性 模 量 20%C 300%C 400%C 500%C 600%C 700%C 800%C 
E/ MPa 1.81 x105|1.47 x105|1.44 x105|1.41 x10511.27 x105|0.91 x105|0.475x105 
线 胀 系数 。 20 ~100%C 20 ~200%C 20 ~300%C 20 ~400%C 20 ~500%C 20 ~600%C 20 ~700%C 
4Cr14Ni14W2Mo EY 
a/(x10 [CC)| 16.6 17.2 17.7 17.9 18.0 18.6 18.9 
热 导 率 A/ 100% | 200% | 300% | 400%C | 500%C | 600%C | 700°%C | 800%C | 900C 
[W/(m.:C)] |0.038 | 0.042 | 0.046 | 0.049 | 0.053 | 0.057 | 0.061 | 0.066 | 0.072 
漳 性 模 量 20%C 200%C 300%C 400%C 500%C 550%C 
E/ MPa 2.21 x105 | 2.1 x105 | 2.02 x105 | 1.93 x105 | 1.83x105 | 1.68 x105 
热 导 率 A/ 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
1Cr13 四 
[W/(m. °C)] 25. 12 25.96 26. 80 28.05 28. 89 
线 胀 系数 20 ~ 100%C 20 ~200%C 20 ~ 300%C 20 ~ 400%C 20 ~ 500%C 
oa/( x10-°/°C) 10.5 11.0 11.5 12.0 12.0 
弹性 模 量 
人 20C 时 B=2.11 x105 
E/MPa 
1C123Ni13 热 导 率 A/ 30%C 300°C 500°C 
[W/(m.C)] 18.00 18. 84 21.77 
线 胀 系数 20 ~ 100%C 20 ~200%C 20 ~ 500%C 20 ~800% | 20 ~1000°C 
oa/( x10-°/°C) 16.0 17.0 18.0 18.5 19.5 
弹性 模 量 20°C 
E/MPa 2.1 x105 
i 热 导 率 A/ 20%C 100%C 500%C 1100%C 
[W/(m. °C)] 13.82 15.91 18.84 31. 82 
线 胀 系数 20 ~ 100%C 20 ~300%C 20 ~ 500%C 20 ~800% | 20 ~1000% 
oa/( x10-°/°C) 15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 


























理 设备 和 工 辅 材料 





物理 性 能 


在 下 列 温 度 时 的 数量 





1CIZ2ONil4Si2 


热 导 率 A/ 
[W/m °C)] 


20°%C 


100°C 





12. 





7 14.1 





线 胀 系数 
a/( x10-°/C) 


20 ~200%C 


20 ~400°C 20 ~600°%C 





16.6 


17.5 18.3 











1C125 Ni20Si2 


弹性 模 量 
E/MPa 


20°C 
2.03 x105 





热 导 率 A/ 
[W/(m.: °C)] 


20°%C 


500°C 





14.65 





18.84 





线 胀 系数 
a/( xl10-6X%C ) 


20 ~ 100°C 20 


~300°C 20 ~500°%C 20 ~ 800°C 20 ~ 1000°C 





15.5 





16.5 17.5 18.5 19.5 














3Crl8 Mn12Si2N 


弹性 模 量 
E/MPa 





热 导 率 A/ 
[W/(m.: °C)] 





线 胀 系数 
a/( x10-°/C) 


17~ 
122°C 


120 ~ 
207°C 


207 ~ 
308°C 


308 ~ 
400°%C 





15.277 17.69 





18.91 19.67 




















2CI20Mn9Ni2Si2N 


线 胀 系数 
a/( x10-°/C) 


13 ~ 
100°C 


13~ 
200°C 


13~ 
300°%C 


13~ 
400°C 


13~ 
500°C 


13~ 
600°C 





15.6 





16.5 | 16.8 





17.5 | 17.9 | 18.5 


























热 导 率 A/ 
[W/(m. °C)] 





弹性 模 量 
E/MPa 





SCI21Mn9Ni4N 





弹性 模 量 


20°%C 


600°C 700°C 800°C 





E/MPa 


2.129 x 105 





1. 499 x 105 





1.449 x105 1.101 x105 





热 导 率 A/ 


20°%C 


800°C 





[W/(m.: °C)] 


14.24 


24.7 





线 胀 系数 
a/( x10-/C) 


20~ 
100°C 


20 ~ 
200°C 3 


20 ~ 


20 ~ 
400°C 


20~ 
500°C 


20~ 
600°C 


20 ~ 


00°%C 700°C 





2852 





14.5 





15.7 


16.5 17.1 17.6 18.1 




















2Mn18AlSSiMoTi 


弹性 模 量 
E/MPa 





热 导 率 A/ 


80°C 


100Y | 200%C 


300°%C | 400°%C | 500°%C | 600%C |700°C 1800Y | 900°C 








[W/(m.: °C)] 


10. 89 





11.30 | 12.98 








14.65 | 16.33 | 18.00 | 19.26 | 20.93 | 22.61 |24.28 














































































































































































































































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 49 
( 续 ) 
钢 号 物理 性 能 在 下 列 温度 时 的 数量 
hy 20~ | 20~ |20~ | 20~ |20~ | 20~ | 20~ |20~ | 20~ 
2Mn18A15SiMoTi 线 100% | 200% | 300%C | 400% | 500%C | 600C | 700%C | 800%C | 900C 
wx /CF Gg | i178 | 187 | 194 | 199 | 20.4 | 20.7 | 21.0 | 21.3 
弹性 模 量 20C 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 600%C 
E/ MPa 2.33 x10512.18 x10512.12 x105|2.04 x105|1.93 x105|1.84 x105|1.72 x105 
线 胀 系数 20 ~ 100% 20 ~200%C 20 ~ 300%C 20 ~400%C 20 ~500%C 
2Cr13 
a/( x10-°/°C) 10.5 11.0 11.5 12.0 12.0 
热 导 率 A/ 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
[W/(m. °C)] 0.053 0.056 0.059 0.061 0. 063 
弹性 模 量 20C 300%C 400%C 450%C 500%C 550%C 
E/ MPa 2.0x105 |1.75x105 | 1.65 x105 | 1.57x105 | 1.45 x105 | 1.25 x105 
线 胀 系数 20 ~100% | 20 ~200% | 20 ~300% |20 ~400% |20~500%C | 20 ~600°C 
1Crl 1 Ni2W2MoV 让 
aALCx1I0 AT ) 11.0 11.3 11.6 12.0 12.3 12.5 
热 导 率 A/ 20% | 100%C | 200C | 300%C | 400%C | 500C | 600%C | 700C 
[W/(m*C)]| 0.05 | 0.053 | 0.057 | 0.061 | 0.065 | 0.067 | 0.068 | 0.069 
漳 性 模 量 12% | 100%C | 200°%C | 300%C | 400%C | 500%C | 600°C | 700°C 
E/ MPa 2.1 x1052.06 x105l1.98 x105.89 x105.78 x1051.71 x1051.62 x1051.52 x105 
29~ |29~ |12~ |29- |29~ | 29~ |2~ |29- |2~ 
Di 
3CDO4Ni7SiN 线 胀 系数 100% | 200%C | 300%C | 400%C | 500%C | 600°C | 700%C | 800%C | 900C 
a/( x10-°/C) 
15.6 | 16.7 | 17.0 | 17.4 | 17.8 | 18.0 | 18.2 | 18.6 | 18.9 
EE 阳 率 p/ | 21%C |100%C |200%C | 300%C | 400°%C | 500%C | 600% | 700%C | 800Y | 900%C 
(Q + mm /m) |0.835| 0.87 |0.947 |1.014 11.057 |1.108 |1.152|1.193 |1.220 |1.250 
漳 性 模 量 12% | 100%C | 200%C | 300C | 400%C | 500%C | 600C | 700C 
E/ MPa 2.1 x105p.06 x105l1.98 x105|1.89 x105]1.78 x105|1.71 x1051.62 x1051.52 x105 
oe 29~ |29~ |12~ |2~ |?9- | 29~ |2~ |29- |2~ 
3CO4Ni7SINRE 线 胀 系数 100% | 200%C | 300%C | 400%C | 500%C | 600°C | 700%C | 800%C | 900C 
a/( x10-/C) 
15.6 | 16.7 | 17.0 | 17.4 | 17.8 | 18.0 | 18.2 | 18.6 | 18.9 
BE 阳 率 p/ | 21%C |100%C |200%C |300Y | 400°C | 500%C | 600%C | 700%C | 800Y | 900C 
(Q . mm/m) |0.835|0.870 | 0.947 |1.014 |1.057 |1.108 |1.152|1.193 |1.220 |1.250 
弹性 模 量 
pe 20% 时 为 1.974 x105 BE 阳 率 p =1.0(Q : mm?/m) 
热 导 率 A/ 20C 500°%C 
1C21Ni32 [WA(m. TD) 12.56 18 84 
| 20 ~100% | 20 ~300% | 20 ~400% | 20~500%C | 20~800% |20 ~1000%C 
线 胀 系数 
_ 17.5 18.5 
oa/( x10-°/°C) 14.5 16 16.2 16.5 
18.0 18.4 
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表 242 耐 热 钢 的 高 温 力学 
























































钢 号 热处理 制度 温度 ab 0, 55 沙 ax 
AC MPa (%) /(J/em’) 

1050Y 油 冷 或 空 20 700 500 15 60 

> 人 站 从 
冷 ,720 ~ 740C 空 并 | 400 600 450 15 80 

1Crl1MoV (持久 强度 试验 
1000 世 滑 漆 ,700C 空 450 560 420 15 80 
冷 ) 500 480 400 15 80 

O00.2 

20 890 750 15 58 90 
300 750 630 15 63 150 





1000 ~ 1020% 油 
1Crl2WMoV 400 690 600 14 62 150 
冷 ,680 ~700% 空冷 











500 580 530 14 78 120 
550 510 480 19 71 90 
600 400 380 23 88 130 








20 1100 ~ 1280|950 ~1100| 10~16 50 ~60 70 ~ 150 





1000 ~ 1020% 油 | 300 oso ~1150|950 ~1000| 10~16 | 50~60 | 80~150 









































1CrllINi2W2MoV | 
滩 ,560 ~580Y 回 火 400 950 ~1100| 850 ~920 | 10~16 50 ~60 | 80 ~150 
450 950 ~1050| 800 ~880 | 10 ~16 50 ~60 | 80 ~150 
500 800 ~900 | 700 ~770 | 12 ~18 55 ~65 | 100 ~ 160 
550 750 ~850 | 470 ~530 | 13 ~18 55 ~65 | 100 ~ 160 
636 20.5 48.4 81 
500 
646 21.6 45.5 80 
568 19.6 50.1 88 
600 
1170% 、45min 水 609 17.2 51.8 85 
4Crl4Nil4W2Mo | ~ ey 
冷 ,760%C 5h 空冷 3 332 22.4 56.8 100 
328 23.5 65.5 110 
241 32.0 61.7 110 
800 
237 47.6 65.2 114 
20 720 520 21.0 65.0 65 ~ 175 
300 555 400 18.0 66.0 200 
1000 ~ 1050% 油 400 530 405 16.5 58.5 205 
2Cr13 
滩 ,720 ~750% 回 火 450 495 380 17.5 57.0 240 
500 440 365 32.5 75.0 250 





550 350 285 36.5 83.5 223 













































































































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 57 
性 能 、 持 久 强度 、 蠕 变 强度 
持 久 强度 蠕 变 强度 
op/10000h | o,/100000h 温度 gp/10000h o, /100000h 备 注 
MPa AC MPa 
580%C 500 200 内 a 
有 和 较 好 的 热 强 性 ,良好 的 减 
名 2 0 100 ~ 120 | 振 性 和 较 小 的 线 胀 系数 , 适 于 
560 70 制造 汽轮机 和 燃气 轮机 的 叶 
600 60 片 
1050% 空冷 ,650% 空冷 1050% 空冷 ,720 ~740% 空冷 
(在 550% 时 试验 ) (在 550Y 时 试验 ) 
热 强 性 较 高 ,在 580% 左右 
有 和 较 高 的 持久 强度 和 持久 塑 
196 ~208 152 ~ 170 550%C 63 性 , 热 加 工 性 能 良好 
温度 | waZl00h | waZ1000h | rwX2000h | 温度 | 00.27100h | ro /500h leo 271000h 
AC MPa /A/C MPa 
400 | 770 ~830 | 750 ~780 | 740 ~770 | 400 属于 低 Ni 马 氏 体 一 铁 素 体 
全 守 己 x 六 启 ; [三 
450 750 ~780 500 不 活 热 强 钢 » 有 较 珊 的 强 又 和 
良好 的 蔬 性 ,广泛 用 于 制造 
500 470 ~520 | 420 ~450 | 550 260 180 150 ”|600x WM 下 及 高 湿度 条 件 下 工 
550 | 440 600 150 作 的 轴 、 叶 片 .压缩 弹簧 等 
600 
Gop/S0h | op,/100h | o,/200h | os,/500h 1175C 水 冷 ,750C 时 效 
20% 退火 2h Lay 
a 退火 温度 Ol Oo0.5 Ol Oo0.5 
600C /CIA10000h|/10000hy100000hlA100000h| 在 700°C 以 下 有 良好 的 热 强 
J 2 600 | 180 140 80 60 性 能 ,在 800 以 下 有 良好 的 
700%C 抗 氧化 性 ,广泛 用 于 制造 柴油 
177 127 116 |%0| 30 6 40 30 | 发 动机 的 进 气 阔 . 排 气 阀 等 
800TC 700| 37 160 
82 66 48 38 800 
温度 | caZ1000h lc/10000h esZ100000h| 温度 | 05/1000h |os/10000h os,/100000h 
AC MPa AC MPa 
= 4 乱 册 | 2 
450 330 270 260 450 270 180 是 马 氏 体 不 锈 耐 热 钢 , 有 较 
有 ee a ee a 好 的 耐 蚀 性 和 热 强 性 , 较 好 的 
消 振 性 , 适 于 制造 透 平 机 零件 
500 230 190 160 500 160 110 70 
530 160 100 75 550 70 50 40 









































































































































52 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
高 温 力学 性 能 
钢 号 热处理 制度 温度 Op Os 05 水 ak 
/AC MPa (%) /(J/em’) 
29 575 315 38 76 
540 320 180 42 83 
595 240 140 58 90 
1C16Si2Mo 退火 650 170 105 70 93 
705 105 70 79 95 
760 70 40 100 97 
815 50 30 105 98 
20 655 310 55.0 75.5 245 
100 510 245 44.0 76.5 
200 465 205 38.0 70.0 362 
300 450 220 29.0 66.0 
棒 材 1130 ~ 1160 400 455 220 26.5 64.0 310 
1Crl8Ni9Ti 水 冷 , 再 经 800% 10h 
或 700% 24h 时 效 S00 430 210 30.0 64.5 357 
550 455 180 40.5 61.0 357 
600 360 210 28.5 64.5 352 
650 355 195 30.0 68.3 
700 275 210 29.5 57.5 333 
200 908 ~ 923 21 ~21.8 60.7 ~61.6 
400 800 ~ 853 P1.6 ~24.2 64 ~66.4 
500 538 ~550 | 445 ~457 B8.8 ~45.082.5 ~85.5| 207.8 
550 420 ~425 | 343 ~345 (46.8 ~49.490.0 ~90.3 
600 319 ~321 | 235 ~243 54.4 ~60.494.2 ~94.7237 ~249.9 
A 1040%C 、30min 油 
Ke ~ ~ ~ ~ 
冷 ,7507 2 油 淮 650 234 ~241 | 148 ~ 161 A1.2 ~73.895.2 ~96.4 
700 151 ~152 | 88 ~89 80.4~81.8| 97.8 272 
750 85 ~100 101 ~147 
800 65 ~68 111.2 
900 35 ~37 104 ~ 124.8 
1000 53 ~64 25.4 ~42.636.0 ~42.8 
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持 久 强度 


里” 变 


强 度 





gs/1000h 


oil10000h 


os/100000h 


OIL1 


0000h 


Cl/Z100000h 





MPa 








120 


90 





37 
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0 


1Cr6Si2Mo 是 珠光 体 耐 热 





40 


30 


20 
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钢 , 在 800%C 有 较 好 的 抗 氧化 
性 ,在 650 ~700% 可 以 长 期 使 


时 
人 








用 ,在 含 硫 氧 化 性 气氛 的 石油 








介质 中 耐 蚀 性 能 很 好 

















1Cr18Ni9Ti 是 一 种 广泛 应 








用 的 奥 氏 体 不 锈 耐 热 钢 , 适 于 
制造 在 610% 以 下 长 期 工作 的 




















过 热 器 管 以 及 结构 部 件 ,广泛 














240 ~290 


190 ~240 


140 ~ 200 








于 在 850% 以 下 耐 热 抗 氧化 





180 ~ 220 


130 ~170 


90 ~130 








的 各 种 部 件 





110 ~ 140 


60 ~ 100 


40 ~70 





70 ~ 120 


50 ~70 


30 ~50 





475°C 





130 


116 





110 


95 
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1) 4Cr9Si2 属于 马 氏 体 耐 热 
网 ,在 800% 以 下 有 良好 的 抗 











27 


20 



































氧化 性 能 , 低 于 650% 有 足够 
的 热 强 性 能 。 此 钢 主 要 用 于 
制作 内 燃 机 的 进 气 阀 和 工作 
温度 低 于 650% 的 排 气 阀 ,可 
用 于 低 于 800Y 的 抗 氧化 构 
件 ,如 热处理 炉 的 料 盘 、 辐 射 


管 吊 挂 等 


2) o, 项 的 数值 为 wo 























































































































54 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
高 温 力 学 性 能 
钢 号 热处理 制度 温度 Op Os 65 Vy CQK 
/AC MPa (%) /(J/em) 
911 Ty 53. 
300 
873 19.2 51. 
545 456 33. 72.5 144 
500 
586 459 33. 72.5 136 
515 433 41.6 84.0 
550 
480 400 41. 1, 
384 320 48. 91. 153 
600 
398 316 49.2 91. 159.7 
1040% 、30min 油 
289 205 57. 95. 
4Cr10Si2Mo 冷 ,750%C 回 火 .2h 空 650 
291 202 53.6 94.3 
冷 
204 123 57. 96. 
700 208 
196 125 57.8 95. 
129 72 64.0 98.2 
750 
128 74 72.0 98.2 
SF 179.2 
900 
60 139.2 
29 93.6 
1100 
34 83.6 
25 1235 1190 17.9 64. 
900% 油 淳 ,540%C 、 
lem 6h 回 火 315 1170 935 15.0 55. 
425 1090 900 16.5 60. 
540 820 690 16.5 62. 
20 711 583 21.7 67. 150 
300 657 564 14.1 66. 185 
1030 ~ 1050% 油 
1Cr13 淳 ,680 ~ 700% 回 火 | 500 534 453 17.3 69. 189 
空冷 
550 455 428 19.8 73. 
600 330 320 27.3 85. 191 





































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 55 
( 续 ) 
持 久 强 度 蠕 变 强度 
op/10000h | o,/100000h | el1000h oilZ1000h oilZ10000h 备 注 
MPa MPa 
200 130 
100 40 
50 30 1) 4Cr10Si2Mo 属于 马 氏 体 
耐 热 钢 , 适 于 制造 内 燃 机 的 进 
气 闪 和 700% 以 下 的 排 气 阀 ， 
可 以 用 于 制造 在 850%C 以 下 工 
作 的 炉 用 构件 
2) o, 的 数值 为 00， 
oilZ10000h 01/100000h 
MPa 
500%C 500%C 1Cr5Mo 属于 珠光 体型 耐 热 
228 190 98 73 钢 , 在 550%C 以 有 一 定 的 热 
ee ed 强 性 , 适 于 制造 换 热 器 、 阀 门 
零件 .锅炉 吊 架 ,使 用 温度 在 
120 88 66 45 650% 以 下 
600%C 600%C 
70 53 38 22 
470%C 400°C 1Crl3 属于 半 马 氏 体 热 强 钢 ， 
260 220 300 123 有 一 定 的 热 强 性 ,良好 的 减 振 
500%C 450%C 性 。 在 淡水 海水 .蒸汽 及 湿 空 
气 中 有 很 好 的 耐 腐蚀 性 能 ， 
2 1 < 3 750% 开始 出 现 剧烈 氧化 
530°%C 500°C 适 于 制造 汽轮机 零件 及 其 
190 160 230 95 57 他 耐 腐蚀 件 

















































































































56 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
高 温 力学 性 能 
钢 号 热处理 制度 温度 Op Os 65 Vy CQK 
AC MPa (%) /(J/em’) 
550 590 310 28 60 三 294 
600 530 290 29 64 三 294 
650 480 260 31 62 三 294 
700 390 220 35 57 三 294 
1Cr23Ni13 1100 ~1150% 水冷 750 280 35 58 
800 180 30 60 
871 148 
927 105 
1038 60 
700 346 ~364 p9.7 ~36.383.7 ~44.5 
800 179 ~221 p6.0 ~48.085.0 ~70.3 
1Cr20Ni14Si2 
900 104 ~113 50.0 ~56.746.8 ~67.4 
1000 46 ~69 50.5 ~80 62.5 ~93.0 
20 670 330 35 51 156.8 
300 540 240 26 47 156.8 
400 560 230 28 42 156.8 
Se pi a 3500 540 210 28 43 176.4 
|; 丛 上 理 后 井 上 
1C123Nil8 a 进行 试 
验 600 460 200 24 45 176.4 
650 400 200 22 46 186.2 
700 330 200 22 34 176.4 
800 200 170 23 34 176.4 
600 440 130 
700 110 
1100 ~ 1150% 水 冷 
1Cr25 Ni20Si2 ne 800 90 
或 空冷 
900 70 
1000 75 50 






































































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 57 
( 续 ) 
持 久 强度 蠕 变 强 度 
op/10000h | os/100000h | 0o,/1000h gr1/10000h gr1/1000h 备 注 
MPa MPa 
649%C 600%C 
91 134 81 100 
704°%C 700%C 1) 该 钢 是 以 奥 氏 体 为 基 的 
耐 热 钢 , 抗 氧化 性 能 比 
人 34 志 1Crl8Ni9Ti 好 ,最 高 工作 温度 
760C 800°C 为 1050%C , 适 于 制造 在 850 ~ 
28 56 12.5 23 1050% 工作 的 各 种 耐 热 构件 ， 
炉 用 支架 、 传 送 带 、 退 火 米 
816TC 0 a 传送 带 、 退 火炉 
时 及 热烈 管 等 
es 0 3 11 2) Or、 的 数值 应 为 O00.2 
871°C 1000%C 
21 2.5 5 
538%C 538%C 
210 ~220 170 120 80 该 钢 属 奥 氏 体型 耐 热 钢 ,有 
600%C 600%C 很 好 的 抗 高 温 氧 化 性 能 、 耐 蚀 
i To a 训 性 能 及 抗 渗 碳 性 能 ,最 高 使 用 
E - 温度 为 1150%C ,在 空气 中 连续 
650C 700Y 更 用 的 最 高 温度 为 1120% , 间 
180 ~190 | 90~120 60 ~80 35 ~36 24 ~35 断 工作 温度 为 1040%C 。 该 钢 
oe i 适 于 制造 在 高 温 下 工作 的 炉 
构件 ( 如 辐射 管 等 ) ,也 可 利 
100 50~60 35 13 6~7 秸 在 750 工作 的 燃气 轮机 叶 
800°C 900%C 片 
40 ~60 21 ~35 12 ~13 4 
温度 /SC o1/1000h | o1/10000h 
该 钢 为 奥 氏 体型 耐 热 钢 , 抗 
800 20 13 氧化 . 抗 渗 碳 性 能 比 
1C25Ni20 好 ,最 高 使 用 温度 
900 9 5 he 
达 1200% ,连续 使 用 温度 》 
800%C 18 8 eS 使 om 为 
1000 到 1150% ,间歇 使 用 温度 为 1050 
~1100% 。 该 钢 适 用 于 制造 
900%C 7 3 六 钢 适 用 制造 
1100 1.5 加 热 炉 的 各 种 构件 ,如 辐射 
管 . 炉 辊 简 ,燃烧 室 构件 
1000%C 1.5 0.5 1200 0 5 














































































































58 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
高 温 力学 性 能 
钢 号 热处理 制度 温度 Op Cs 65 vy axk 
AC MPa (%) /(J/em’) 
700 407 ~451 po.0 ~28.014.5 ~28 
1100 ~1150°%C 40min ， 800 287 ~319 16.7 ~24.514.6 ~27 
3Cr18 Mn12Si2N a 
空冷 900 183 ~212 p2.2 ~23.024.9 ~45 
1000 89 ~ 106 47.5 ~60.350.0 ~69 
1100 ~ 1150%C ,水 
2Cr20Mn9Ni2Si2N |、 a 700 三 350 三 15 
冷 ( 固 深 处理) 
900 140 ~ 160 20 ~60 
1000 80 ~90 35 ~67 
500 744 ~ 33.1 ~ ~33.4 ~37.5 ~63 
| 1170% 、40min, 水 | 600 654 ~ 293 ~ 28.3~ 48.2 ~ ~59 
5Crz21Mn9NMN | I 
冷 ,750%C ,5h 空冷 700 500 ~ 272 ~ 24.8~ 30.5 ~ 55 ~ 
800 341 ~ 24.7 ~ 19.8 -~ 44.5 -~ 95 ~ 
500 ~625 365 28 ~ >69 
600 ~435 ~295 31~ >60 
2Mn18 AlSSiMoTi 1050° 水 冷 700 261 ~ S71 >62 >295 
800 ~159 52.3~ >77 >304 
900 85~ ~112 >181 
es 750 290 ~ 300 pp 2 Y) 
eS 800 230 ~260 39 ~69 38 ~45 
1050% 水 冷 
850 170 ~ 180 39 ~79 
6Mn18AlSSi2Ti 
800 180 ~200 32 ~78 
Be 850 130 ~150 34 ~39 
1050% 水 冷 
900 100 ~ 110 34 ~37 
普通 铸造 
掉 进 从 近 250 15.5 ~21. 
普通 铸造 , 1100% 800 
水 冷 270 ~280 10.0 ~10.523.5 ~24. 
锻 轧 固 溶 ol 210 ~230 26 ~33 40 ~41 
离心 铸造 180 ~200 
3Crl9NiSiN 锻 轧 固 溶 160 ~ 180 39~43 | 43~48 
普通 铸造 ~175 34 ~36 
1 二、\ 呈 - 
普通 铸造 , 1100% 900 
水 准 145 ~ 160 21 ~43 
离心 铸造 140 ~ 160 
锻 轧 固 溶 Se 130 ~ 140 47 ~52 | 49 ~50 
离心 铸造 120 ~ 130 
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( 续 ) 
持 久 强 度 ee 
MPa | 断裂 时 间 和 | 8(%) i 由 备 注 
900%C 
30 490.0 44.3 铬 锰 氮 型 奥 氏 体 不 锈 钢 , 有 较 好 





ee 的 抗 氧 化 性 、 耐 硫 腐蚀 和 抗 渗 碳 














性 。 可 长 期 在 950% 以 下 使 用 , 适 
于 制造 加 热 炉 传 送 带 、 退 火炉 底 











50 97.7 ~97.5 | 49.3 ~44.0 




















60 61.4~42.0 54.7 盘 、 炉 底板 及 渗 碳 炉 色 











op/1000h | opZ10000h 该 钢 属 Cr-Mn-Ni-N 型 奥 氏 体 

MPa 氧化 耐 热 钢 ,可 在 850 ~ 1000Y 
,有 较 好 的 高 温 强 度 、 抗 氧化 1 
能 ,良好 的 抗 渗 碳 性 及 耐 急 冷 急 


Fe 
下 己 r 
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Ht 




















号 演 


普通 等 造 17 ~20 10011 性 能 。 该 钢 用 于 制造 渗 碳 炉 和 














普 
离心 铸造 26 16 热 仿 硬 热 构件 及 盐 浴 炉 二 塌 














1) 该 钢 属 Cr-Mn-Ni-N 系 奥 氏 体 
压 热 钢 , 其 高 温 强 度 、 高 温 人 硬度 和 
耐 PbO 腐蚀 性 能 良好 ,价格 便宜 ， 
泛 用 于 制造 内 燃 机 排 气 效 
2) co。 的 数值 应 为 ro ， 














750°C 时 应 力 105MPa 持续 时 间 
202 ~206h ,变形 量 1% 


















































属于 Fe-Al-Mn 系 双 相 耐 热 钢 , 在 
850% 具有 良好 的 抗 氧化 性 ,对 含 
硫 气氛 有 较 好 的 耐 蚀 性 ,适用 于 
850% 以 下 负荷 不 大 的 锅炉 构件 及 
其 他 构件 



































属于 Fe-Mn-Al 奥 氏 体 耐 热 钢 ,在 
850 ~900% 以 下 有 良好 的 力学 性 
能 及 一 定 的 抗 氧化 性 能 ,有 一 定 


上 








4 





时 效 脆 性 倾向 ,但 比 铬 锰 氮 型 匀 
好 。 可 在 650 ~ 900Y 范围 内 用 了 
加 热 炉 托 架 、 炉 底板 、 料 盘 及 渗 碳 
炉 内 构件 
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Ll 












































3Crl9Ni4SiN 属于 奥 氏 体型 耐 热 
钢 , 其 镍 馈 元 素 含 量 低 ,高 温 强 度 
较 好 ,在 850 ~ 1000% 以 下 抗 氧化 
性 能 较 好 。 可 以 代 蔡 高 镍 铬 钢 , 可 
以 生产 铸件 .离心 铸 管 及 板 . 管 、 带 
材 
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2.4 电热 材料 及 基础 构件 


电热 材料 是 制造 电热 体 的 材料 ， 电 热 体 是 电 
阻 炉 的 关键 部 件 ， 正 确 地 选用 电热 体 材料 ， 对 电 
阻 炉 的 加 热 性 能 和 使 用 寿命 都 有 极其 重要 的 意义 。 
电热 体 材料 分 为 金属 和 非 金属 两 大 类 。 电 热 
体 材料 应 具备 下 列 技术 性 能 : 

(1) 良好 的 高 温 力学 性 能 和 化 学 稳定 性 。 
电热 体 的 温度 比 炉 膀 温 度 高 出 100 ~ 150%C ,长 
期 在 高 温 条 件 下 工作 ， 必 须 具 备 良 好 的 耐 热 性 和 
高 温 强度 ， 即 在 高 温 下 变形 小 、 不 塌陷 、 不 断 
裂 、 抗 氧化 ， 与 耐火 材料 不 发 生化 学 反应 。 

(2) 高 的 电阻 率 。 

(3) 较 小 的 电阻 温度 系数 。 电 阻 温度 系数 
小 ， 炉 温 变 化 时 炉 内 功率 变化 少 ， 炉 温 波动 小 ; 
如 果 电 阻 温度 系数 大 ， 炉 内 温度 变化 时 ， 炉 内 功 
率 变化 大 ， 温 度 波 动 大 ， 就 应 安装 调 压 变 压 器 。 

(4) 低 的 热 胀 系数 。 

(5) 良好 的 机 械 加 工 性 能 。 


2.4.1 金属 电热 元 件 


1. 金属 电热 材料 ”常用 的 金属 电热 材料 有 
镍 铬 合金 和 铁 铭 铝 合金 ， 在 真空 中 和 保护 气氛 
也 使 用 钼 、 忽 和 钥 。 

(1) 镍 铬 合金 。 镍 铬 合金 分 二 元 合金 和 三 
元 合金 两 种 ， 二 元 合金 基本 是 镍 和 铬 ， 含 铁 量 只 
有 0.5% ~3% (质量 分 数 ) ， 三 元 合金 是 镍 铬 铁 
合金 。 经 常 使 用 的 镍 铬 合金 有 Crl5Ni60、 
Cr20Ni80 、Cr20Ni80Ti3 、0Cr23Nil3 、0Cr25 Ni20 
等 
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镍 铬 合金 在 空气 中 加 热 后 ， 表 面 形成 一 层 较 
硬 的 Cr 0 保护 膜 并 紧 附 在 合金 基体 上 ， 人 熔点 比 
合金 基体 高 ， 能 经 受 交 蔡 性 的 加 热 和 冷却 ， 抗 蚀 
能 力 强 ， 高 温 时 力学 性 能 好 ， 常 温 时 易于 加 工 和 














件 表面 的 氧化 膜 在 一 段 时 间 内 能 防止 碳化 ; 当 温 
度 很 高 ， 氧 化 膜 将 逐步 被 破坏 ， 碳 可 渗 和 人 合金 
体 并 生成 某 些 碳化 物 而 沉淀 在 晶 间 或 晶体 内 ， 这 
些 碳化 物 的 共 唱 点 较 低 ， 能 使 元 件 在 高 温 下 产生 
裂纹 。 在 含 氨 15% 的 放 热 性 气氛 中 使 用 时 ， 元 
件 温度 不 应 高 于 930 ~ 1150Y 。 在 含 一 氧化 碳 的 
吸 热 性 气氛 中 使 用 时 , 元 件 温度 不 应 高 于 
1010°C 。 

(2) 铁 铬 铝 合 金 。 经 常 使 用 的 铁 铬 铝 合 金 
有 Crl3Al4、 Crl7A15 、0Cr25AI5 、0Cr24Al6RE、 
0Crl3Al16Mo2 、0Cr27AI7Mo2 等 。 铁 铬 铝 合金 的 
熔点 比 镍 铬 合金 高 ， 在 空气 中 加 热 后 表面 形成 一 
层 Al 0; 保护 膜 ， 其 熔点 比 合金 基体 高 。 此 种 合 
金 电阻 率 大 ， 电 阻 温度 系数 小 ， 价 格 低廉 ， 但 质 
脆 ， 加 工 性 能 较 差 ， 弯曲 时 需要 预 热 ;高 温 时 强 
度 低 ,， 元件 易 于 变形 倒塌 ; 加 热 后 合金 晶 粒 长 
大 ， 脆 性 增加 ， 经 不 起 冲击 和 弯曲 ; 维修 时 比较 
困难 。 
酸性 耐火 材料 及 氧化 铁皮 在 高 温 下 与 铁 铬 铝 
合金 起 化 学 反应 ， 破 坏 表 面 的 氧化 膜 。 因 此 在 高 
温 炉 使 用 铁 铬 铝 电热 元 件 时 ， 应 采用 高 铝 砖 或 较 
纯 的 氧化 铝 制品 支 托 。 

在 氮气 中 使 用 铁 铬 铝 合金 时 ， 其 使 用 温度 比 
在 空气 中 为 低 ， 因 铁 、 铝 与 氮 的 亲和力 强 ， 高 温 
时 氧化 铝 保护 膜 被 破坏 ， 生 成 气 化 物 。 同 时 ， 
合金 内 部 分 离 出 来 的 铝 也 形成 所 化 物 ， 使 合金 中 
的 铬 、 铝 贫 化 ， 降 低 了 抗 氧 化 性 能 。 

铁 铬 铝 合 金 在 含 硫 的 氧化 性 气氛 中 没有 影 
响 ; 但 在 含 硫 的 还 原 性 气氛 中 ,合金 氧化 膜 的 致 
密 性 被 破坏 ， 使 合金 基体 不 能 抵抗 硫 的 侵蚀 ; 在 
含 碳 气 氛 中 的 使 用 情况 与 锦 铬 合金 在 该 气氛 中 的 
使 用 情况 基本 相同 。 

(3) 钼 的 纯度 在 99. 8% 左右 ， 呈 银灰 色 ， 
坚韧 ， 耐 高 温 ;高 温 时 力学 性 能 好 ， 电 阻 率 低 ， 
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焊接 ， 电 阻 率 大 ， 电 阻 温度 系数 小 ， 功 率 稳定 ， 
最 高 使 用 温度 达 1100YC 。 

镍 铬 合金 在 空气 中 长 期 加 热 ， 氧 化 膜 逐渐 增 
厚 ， 当 电热 元 件 的 截面 积 减 少 20% 时 就 应 更 换 。 
在 含 硫 气 氛 中 加 热 时 ， 镍 含量 越 高 ， 对 硫 的 亲 合 
力 越 强 ， 高 温 下 元 件 表面 生成 硫化 镍 的 熔 液 区 ， 
通过 该 区 硫 可 渗 到 合金 内 部 产生 晶 间 腐蚀 ， 最 后 
形成 熔点 相 ， 明 显 地 缩短 了 电热 元 件 的 使 用 寿 
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电阻 温度 系数 大 。 为 使 电热 元 件 功率 稳定 ， 必 须 
安装 调 压 器 。 

钼 易 氧 化 ， 在 空气 中 200Y 保持 金属 光泽 ， 
300% 呈 钢 灰色 ，400% 呈 微 黄色 ，600% 在 金属 
表面 形成 粘 附 的 黑色 氧化 膜 ， 在 300 ~700Y 范 
围 内 是 稳定 的 Mo0,，700% 以 上 生成 Mo0; 升 


华 。 



































高 温 时 ， 钥 在 真空 中 ,在 纯 氧 、 毛 、 气 等 惰 




















命 。 在 含 碳 气氛 中 加 热 时 ， 当 温度 不 很 高 时 ， 元 

















性 气体 中 很 稳定 ; 在 水 蒸气 、 二 氧化 硫 、 氧 化 亚 
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所 和 氧化 氮 中 均 发 生 氧 化 ; 低 于 1100%C 时 ,， 钼 在 ”碳化 物 ， 钨 适宜 在 氯气 、 氨 气 中 加 热 ， 也 适 于 在 

























































































二 氧化 碳 、 氨 气 、 氮 气 中 较 稳 定 ; 高 于 1100%C ”真空 中 工作 ，2000%C 以 上 钨 与 氮 将 生成 氮 化 钨 。 
时 ， 钥 在 一 氧化 碳 和 碳 氧化 合 物 中 发 生 碳化 。 钨 的 加 工 性 能 较 差 ， 弯 曲 和 钾 接 时 要 预 热 ， 
钼 对 高 温 的 硫化 氢 耐 腐蚀 ， 对 200%C 的 氯 ”焊接 必须 在 真空 中 或 在 保护 气氛 中 进行 。 

气 、450% 的 省 、800%C 的 碘 燕 气 都 有 良好 的 抗 腐 (5) 钼 的 熔点 2900C ， 最 高 使 用 温度 




















蚀 性 ， 室 温 时 对 氟 不 耐 腐蚀 2500C ， 电 阻 率 比 铀 、 钨 高 ， 电 阻 温度 系数 大 ， 
钥 的 线 胀 系数 小 ， 强 度 高 ， 加 工 性 能 较 差 ， “加 热 过 程 中 必须 用 调 压 器 。 

加 工 较 粗 〈 厚 ) 的 型 材 时 应 预 热 到 400Y 以 下 ; 钼 适 于 在 握 、 氨 气体 中 工作 ; 在 真空 中 < 

对 任何 截面 尺寸 的 钼 ， 都 不 应 在 低 于 脆性 转化 点 。 “1.33 x10 一 Pa 及 温度 低 于 2200%C 以 下 工作 ; 在 

( 纯 钼 为 18 ~38% ) 以 下 进行 加 工 ， 否 则 将 失去 ”空气 中 400Y 开始 氧化 ，600Y 剧烈 氧化 ; 在 所 

塑性 ; 钼 在 再 结晶 温度 ( 纯 钼 为 1007C) 以 上 气 中 变 脆 。 
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加 热 后 ， 室 温 时 强度 降低 而 脆性 增加 ， 很 难 进行 乌 的 加 工 性 能 好 ， 可 制 成 各 种 形状 。 焊 接 需 
引 加 工 ， 此 种 特性 经 任何 热处理 也 不 能 逆转 。 在 真空 中 或 保护 气氛 中 进行 。 

(4) 钨 的 熔点 比 钼 高 ， 硬 度 大 ， 高 温 力学 电热 元 件 材料 的 电阻 系数 见 表 2-46 。 
性 能 好 ， 电 阻 率 小 ， 电 阻 温度 系数 大 ， 加 热 过程 电热 元 件 在 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 见 表 
中 必须 使 用 调 压 器 。 2-47。 

钨 在 空气 中 常温 时 较 稳 定 ，500% 以 上 开始 高 电阻 电热 合金 的 性 能 见 表 2-48 、 表 2-49 。 
氧化 ，1200Y 开始 挥发 ; 在 干 氧 中 稳定 ， 在 湿 氧 几 种 高 温 电热 材料 的 性 能 见 表 2-50。 
中 1400% 以 下 稳定 ; 在 煤气 中 1300% 表面 生成 电热 材料 与 耐火 材料 的 反应 温度 见 表 2-51。 








表 2-46 ”电热 元 件 材料 的 电阻 系数 


下 列 温度 (% ) 时 的 电阻 系数 p,/ (0 mm]m) 
20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 |1000 |1100 |1200 |1300 ,1400 11600 11700 
. 180|1. 1911. 1981. 207|1. 216 

















材料 





CrlS Ni60 1. 100|1. 1141. 13211. 1S111. 168|1. 1 1 1 1 1 
Cr20Ni80 1. 110|1. 1171. 12811. 13711. 14411. 1. 1391. 13111. 12911. 133|1. 141|1. 152 
Crl3AlS 1. 260|1. 265 1. 276|1. 2941. 31211. 1. 3731. 404|1. 4191. 430|1. 439 
OCrl3Al6Mo2 |1.400|1. 4011. 40211.4101. 420|1. 439|1. 46711. 4741. 4811. 484|1. 489|1. 49311. 496 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 














1 
1 
1 
1 
OCr25AlS 1. 400|1. 4031. 41011. 41811. 43111. .4881. 494|1. 502|1. 506|1. 51111. 512 
0CI27AI7Mo2 |1.500|1. 4961. 49111. 488|1. 486|1. 48911. . 489 1. 489|1. 489|1. 489|1. 48911. 49011. 490 
1 
1 
0 
0 








OCr24Al6RE |1.45 11.45 11.45 11.45 |1.45 1. .47911. 49411. 494|1. 508|1. 50811. 5081. 5081. 523 
. 444|1. 45911. 45911. 47311. 473|1. 487|1. 4871. 48711. 4871. 502 
钥 0. 05410. 074.10. 1000. 12610. 15240. 179|0. 205 0. 23210. 258 0. 284|0. 314 0. 344 0. 374 0. 4040. 435 0. 49610. 526 

钨 0. 055 0. 07410. 099 0. 126 0. 154 0. 184|0. 213 0. 243 0. 273 0. 303j0. 335 0. 365 0. 396 0. 428 0. 461 0. 52710. 559 

村 钼 棱 0. 25 |0. 35 |0. 50 10. 65 (0. 83 |1.02 11.24 1.46 ,1.70 1.94|2.2012.44 ,2.70 12.96 ,3.21 |3.73|4.00 


表 247 电热 元 件 在 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 
在 下 列 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 AC 





0CI21AlI6Nb |11.43 11.43 11.43 11.4311.43 

































































































































































执 元 件 村 粮 要 售 避 TKo 3 : ey 今冬 鞭 
人 
或 分 解 氨 的 放 热 式 气氛 热 式 气氛 | 气氛 | 或 还 原 性 气氛 气氛 

C120Ni80 <1150 <1180 <1150 <1010 | 不? 不 不 | <1150 
Crl5Ni60 <1010 <1010 <1010 <930 | 不 不 不 | <1010 
ee <930 <930 <930 <870 不 <930 <930 | 一 
C123AlSCol 3 含 硫 氧化 性 

So <1150 <1150® 不 不 不 i 性 | 不 加 

1300( 干 空气 )| 1300( 和 氧 ) 
OCS AMIR | To Ca end pn00 全 全 全 L100 1000 

































































































































































































































































































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 67 
( 续 ) 
在 下 列 可 控 气 氛 中 的 长 期 使 用 温度 /人 C 
热 元 件 材料 Ey 含 毛 159 ee Se 2 含 铝 锌 藤 
热天 件 材 料 | 。 空气 | 还 原 气 氢气 | (从 错 全 发 ，| 一 氧化 碳 吸 | 滩 碳 | 含 硫 的 氧化 性 | 训 名 全 全 页 
人 或 分 解 扎 的 放 热 式 气氛 热 式 气氛 | 气氛 | 或 还 原 性 气氛 气氛 To 
， |1400( 干 空气 )| 1400( 氧 ) 
0C24AI6RE |1200( 湿 安 气 )|1200( 分 解 氨 ) 1150 1050 
Mo 不 @ <1650 不 不 不 不 不 | <1650 
全 和 与 于 
W 不 3 不 不 不 不 不 | 2000 
碳化 硅 <1450 <1200 <1370 <1370 不 <1390 <1370 | 不 
人 
石墨 不 <2480 不 <2480 | <2480 所 J <2480 | 2000 
QD 表面 经 陶瓷 材料 镀层 处 理 后 可 以 应 
@ 使 用 前 需 经 过 氧化 处 理 。 
@ 表面 镀 MoS, 后 可 以 使 用 ; 表 内 “不 ” 字 表 示 完 全 不 能 应 用 。 
表 2-48 ”高 电阻 电热 合金 的 性 能 
项 Cr1l5Ni60 Cr20Ni80 Cr13Al4 Crl7A15 0Cr25AI5 |0Cr24AI6RE 
20% 时 电阻 系数 / 
(Oe mn ) 1.10 1.11 1.26 1.30 1. 45 1. 25 
密度 /(g/enm3 ) 8. 15 8. 40 7. 40 7. 20 7. 10 7.1 
Sad 20 ~ 1000°%C )|(20 ~ 1100% )| (20 ~ 850%C ) |(20 ~ 1000% ) (20 ~ 1200°C ) |(20 ~ 1000%C 
电阻 温度 系数 /( x10 5/C) : 14 外 8.5 外 15 ) 6 ) 3 省 儿 Ds ) 
线 胀 系数 /( x10 -5/%C) 13.0 14.0 16.5 15.5 15.0 13 
热 导 率 /[ W/(m. %C )] 12. 56 16. 75 16.75 16.75 16.75 一 
比热容 /[kJ/(kg .SC)] 0.46 0. 44 0. 63 0. 63 0. 63 一 
熔点 /%C 1390 1400 1450 1500 1500 1500 
抗 拉 强度 cu/ x104Pa 6.4~7.8 | 6.4~7.8 | 5.4~7.4 | 5.8~7.8 | 6.8~7.8 | 6.5~8.0 
伸 长 率 (% ) 25 ~35 25 ~35 15 ~30 10 ~30 20 ~25 >15 
断面 收缩 率 (% ) 60 ~75 60 ~70 65 ~75 65 ~75 70 ~75 = 
硬度 HBW 130 ~ 150 130 ~150 | 200~260 | 200~260 | 200~260 一 
快速 寿命 试验 1300%C 一 = 3 = 80 ~ 123 = 
h 1400%C Ee 三 二 下 21 二 22 
项 0CI27A15 |0Crz27AI7Mo2 钼 钨 硅 碳 棒 湄 钼 棒 
20 时 电阻 系数 / 1.50 1.50 0. 054 0. 055 过 0. 25 
(QQ mm’/m) 
密度 /(g/cm’ ) 7.10 7.10 10.2 19.3 3.5 5.4 
电阻 温度 系数 /( x10 -5/%C) 一 —0.65 550 550 一 一 
线 胀 系数 /( x10 -5/%C) 全 14.6 6.1 5.9 5 7.5 
热 导 率 /[ W/(m. %C)] 一 一 146.5 129.7 23.3 30.2 
比热容 /[ kJ/(kg .SC)] 一 a 0. 314 0. 147 0. 172 一 
熔点 /%C 一 2625 3410 一 2000 
抗 拉 强 度 cu x104Pa 6.8~8.6 7.4~8.3 7.8 ~12 10.8 一 抗 弯 > 12 
伸 长 率 (% ) 9 ~20 15 一 = 一 二 
断面 收缩 率 (% ) 64 ~73 65 三 = 
硬度 HBW -一 210 ~240 一 2 
1300%C 84 127 ~185 
四 速 寿命 试验 /h EY TT 
快速 寿命 试验 1400C 32 ~41 60 
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表 2-49 高温 电阻 合金 性 能 I 
性 能 HRE |0Cr21Al6Nb|O0Cr25 AlS |0Cr23 AlS |0Cr19AlS |OCr19Al3 |1Crl3Al4 | CI2ONi80 | Cr15 Ni60 
Cr 24.0 21.0 25.0 22.0 19.0 19.0 13.5 20.0 15.0 
主要 成 分 ( 质 Al | 6.0 6.0 5.3 5.0 5.0 3.7 5.0 
量 分 数 )(%) | Fe | 其 余 | 其余 其 余 | 其 余 | 其 余 | 其 余 | 其 余 25.0 
Ni 其 余 | 其 余 
最 高 使 用 温度 /°C 1400 1350 1300 1250 1200 1100 950 1200 1150 
20°C 时 电阻 率 /nQ :+m 1.45 1.43 1.40 1.35 1.33 1.23 1.25 1.09 1.11 
800°C | 1.03 1.03 1.05 1.06 1.05 1.17 1.13 1.04 1.10 
电阻 温度 系 
数 /(xl0-4ecl 1000°C|1.04 1.04 1.06 1.07 1.06 1.19 1.14 1.05 1.11 
1200°C|1.04 1.04 1.06 1.08 1.06 1.07 1.13 
密度 / (g/cm’ ) 7.10 7.10 7 7.25 7.20 7.35 7.40 8.30 8.20 
熔点 /°C 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1450 1400 1400 
抗 拉 强 度 /MPa 750 750 750 750 750 750 750 750 750 
伸 长 率 (% ) 16 16 16 16 16 16 16 25 25 
磁性 磁性 | ”磁性 磁性 | 磁性 | 磁性 | 磁性 | 磁性 | 无 磁性 | 弱 磁 性 
表 2-S0 几 种 高 温 电热 材料 的 性 能 
项 温度 人 钼 饮 钥 
Ee 2000( 保 护 气 ) 3000( 保 护 气 ) 
最 高 使 用 温度 /SC = jt 0 2200 
密度 / (g/cm ) 一 10.2 19.6 16.6 
熔点 /%C 二 2600 3400 2900 
20 0. 259 0. 142 0. 142 
1000 > = 0. 159 
比热容 人 [KJ/(kg .SC)] 
1500 一 0. 184 一 
2000 0. 334 0. 196 0. 184 
0 0.045 0.05 0.15 
900 0.278 0. 298 0. 505 
1000 0. 301 0. 320 0. 541 
1200 0.356 0.386 0. 614 
1300 0. 385 0. 411 0. 650 
1400 0. 418 0. 451 0. 688 
电阻 率 /(Q . mm?/m) 1500 0. 452 0. 486 0. 722 
1600 0. 488 0. 523 0. 758 
1800 0. 564 0. 594 0. 831 
2000 0.651 0.671 0. 903 
2200 0.761 1.012(2300°%C ) 
2400 0. 82 1.084(2500°C ) 
2600 0. 88 
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( 续 ) 
项 温度 /%C 钥 钨 钥 
1027 1.43 2. 57 2.73 
1127 3.18 3. 84 3.95 
1227 4.53 5. 54 5. 47 
1327 6.3 7.03 7.36 
1427 8.5 10.5 10.1 
1527 11.3 14.2 13.3 
1627 14.8 18.6 17.1 
1727 19.2 24 21.6 
1827 24.4 30.4 27.1 
1927 30.7 38 34.2 
辐射 能 /(Wvem2 ) 2027 24.4 47 42.2 
2127 30.7 57.5 51.3 
2227 38.2 69.5 62.4 
2327 83.4 75.4 
2427 99 89.9 
2527 117 105.5 
2627 137 123 
2727 160 
2827 185 
2927 214 
3027 244 
电阻 温度 系数 /( x10 3/C) 4.75 4.8 3.3 
20 5.5 4.44 6.5 
50 一 一 6.6 
线 胀 系数 /( x10 -5/C) 1000 一 5. 10 一 
1500 一 一 80 
2000 一 7. 26 一 
20 146.3 一 一 
500 一 96.1 一 
热 导 率 /[WZ(m .%)] 1000 98.6 117 46. 4 
1500 一 133.8 42.2 
2000 一 148. 4 39.7 
1500%C 1x10-4 一 
蒸汽 压 /Pa 2000 4x10-3 6.6x10-5 
2500 1.3 4x10™3 
1530 3.1 x10 一 1.3 x10-0 
蒸发 速度 /[ mg/ (cm* .hbh)] 1730 3.6x10™ 5.3 x10-8 5.9x10-6 
1930 180 7.5x10- 3.5x10- 
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( 续 ) 
项 温度 /%C 钥 钨 钥 
2130 4.6x10-4 1.1x107™ 
蒸发 速度 /[ mg/ (cm* : h)] 2330 一 1.4x107? 2x107! 
2530 = 2.7x10-! 2 
727 0. 096 0. 136 
1027 一 0. 158 0. 63 
1227 0. 157 0. 192 0. 184 
1427 0. 179 0. 222 0. 205 
1627 0. 199 0. 25 0. 223 
1827 0.22 0. 274 0. 24 
Ne 2027 0. 239 0. 295 0. 254 
2227 一 0.312 0. 269 
2427 一 0. 327 0. 282 
2627 一 0. 34 一 
2827 一 0. 352 一 
3027 一 0. 362 一 
布 氏 硬 度 HBW 烧结 状 150 ~ 160 | 烧结 状 200 ~250 45 ~600 
0 279490 ~ 294200 | 343233 ~272653 
Rr ( 钥 丝 ) ( 钨 丝 ) 
锻 拉 钨 条 
钼 丝 ( 退 火 ) 343 ~ 1471 退火 钥 丝 
i 785 ~1177 退火 钨 丝 32 ~46 
人 钥 丝 (未 退火 ) 未 退火 钥 丝 
1373 ~2550 未 退火 钨 丝 88 ~ 125 
1765 ~ 4070 
表 2-51 电热 材料 与 耐火 材料 的 反应 温度 (单位 : %C ) 
材料 | Ab0s Be0 MgO ThO, Zr0，。 | 粘土 砖 | 碱 性 耐火 材料 石 
钥 1900 | 1900 了 | 16009 | 19009 |2200 烧结 | 1200 1600 1200 以 上 生成 碳化 物 
钨 20009 | 20000 | 2000 | 2200®P | 16009 1200 1600 1400 以 上 生成 碳化 物 
乌 1900 1600 1800 1900 1600 1200 1200 1000 以 上 生成 碳化 物 
@ 真空 度 为 1.3 x10- ?Pa 时 , 比 表 中 数据 低 100 ~200%C 。 
2. 金属 电热 元 件 结构 “金属 电热 元 件 材料 ， 炉 顶 的 了 T 形 槽 里。 
通 党 轧 制 成 线材 和 带 材 ， 有 的 也 可 铸 成 异形 截 在 炉 温 相同 、 单 位 炉膛 面积 的 安装 功率 相 
面 ， 线 材 和 带 材 可 弯 成 螺旋 线 、 波 形 线 和 波形 带 同 、 电 热 元 件 使 用 寿命 相同 的 条 件 下 ， 电 热 元 件 
等 形状 。 的 材料 消耗 量 以 波形 线 为 最 少 ， 波 形 带 次 之 ， 螺 
螺旋 线 可 安装 在 炉 墙 的 搁 砖 上 、 炉 底 的 沟 柳 ”” 旋 线 最 多 。 电 热 元 件 所 需 的 电压 以 螺旋 线 为 最 
内 和 炉 顶 的 弧 形 槽 里 ， 也 可 装 在 耐火 材料 制作 的 ” 高， 波形 线 次 之 ,波形 带 最 低 。 因 此 ， 在 选用 波 
套 管 上 ; 波形 线 和 波形 带 多 甚 挂 在 炉 墙 上 ， 也 可 多 线 或 波形 带 时 ， 应 考虑 采用 降 压 变压器 的 可 
安装 在 搁 砖 上 或 炉 底 沟 槽 内 。 波 形 带 还 可 安装 在 ”能 。 



































第 2 章 ”热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 77 




















为 保证 电热 元 件 在 高 温 下 工作 具有 一 定 的 强 。 ”元件 材料 和 电热 元 件 的 连接 方式 。 

































































度 ， 必 须 对 电热 元 件 进行 合理 的 设计 。 表 2-52 电热 元 件 的 尺寸 可 按 表 2-53 所 列 顺 序 进行 
为 几 种 常用 的 电热 元 件 结构 关 系 尺 寸 。 计算 , 算出 的 电热 元 件 尺 寸 和 每 相 长 度 ， 再 根 
3. 金属 电热 元 件 的 计算 ”计算 电热 元 件 前 ， ” 据 表 2-52 算出 不 同 结构 形式 电热 元 件 的 具体 尺 







































































应 确定 好 炉子 的 安装 功率 、 供 电线 路 电压 、 电 热 ” 寸 。 
表 2-52 几 种 电热 元 件 的 结构 关系 尺寸 


















































































































































































































































类 昂 结构 形式 关 系 尺寸 
ey D 
人 /A 本 下 列 温度 (% ) 时 的 三 - 值 
NA VY AA YY A 可 人 和 出 料 和 
螺旋 线 /人 <1000 1100 1200 1300 
s>24 铁 铬 铝 6~8 5~6 5 5 
锦 铬 6~9 5~8 5~6 
n=(L -Lg, ,>6d, 9=10° ~20° 
d s = ( 4~ | $0d 六 守 x 
波形 线 
波形 线 镍 铬 合金 H =200 ~300mm 
铁 铬 铝 合 金 H=150 ~250mm 
最 大 瑟 值 /mm 
-HE 在 9 0 
4 安装 方式 | 电阻 带 宽度 | 锦 。 铬 铁 多 名 
b/mm 元 件 温度 /%C 元 件 温度 /%C 
1100 | 1200 | 1100 | 1200 | 1300 
10 300 200 250 150 130 
波形 党 悬挂 20 400 | 30 | 270 | 230 | 200 
30 450 350 420 280 250 
10 200 160 180 140 120 
r= (4~8) a 水 平 放 置 20 270 220 250 175 150 
30 320 270 300 200 170 
表 2-53 ”电热 元 件 尺寸 计算 表 
, 连 接 方式 
计算 参数 
星 形 站 三 角形 信 
相 功率 /kW 已 -了 P, = 也 
相 电压 /V 3 U.=U 
2 a 
103P 3 103P 3 
相 电 流 /A 1 - +。_103P 下 _103P 
U, BU : U, 3U 
103P 103P 
线 电 济 /A I=1,=——~ T=V31, = 一 一 
线 电 流 BU BU 
这 0 
/ R. = 一 一 0 
相 电阻 9 ” 103P， ” 103P， 
20% 时 相 电 阻 /0 RN = Ry = 
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( 续 ) 
截 乡 状 
计算 参数 - 
有 阻 丝 电 阻 带 
a Pip 3 10>p Pp 
截面 尺寸 /mm 1 =34.4 和 = /一 一 一 
: 2W, NV Lg8m(m+1) UW, 
R.A R.A 
每 相 长 度 /m x 二 L, = 
p' 0， 
2 
截面 积 /mm? A= = A =0. 94ab =0. 94ma? 
每 相 元 件 重 量 /kg G= gL, G= gL 
件 实际 单位 表面 功率 /(W/em 六 _10°P, i , 
元 件 实际 单位 表面 功率 /( W/cm? ) ek hIarb)L 











注 : a 电阻 带 厚 度 (mm) ; 4 
元 件 重量 (kg/m) ; U 一 一 线 电 压 (V); P 












































(1) 螺旋 线 电 热 元 件 尺寸 : 

每 图 螺旋 线 长 度 为 

7 = TD 

每 相 电 热 元 件 圈 数 为 
1000L, 

~ LL 


9 























n 


螺旋 节 距 为 





式 中 /一 一 螺旋 长 度 , 即 炉 内 安装 每 相 螺旋 线 
的 总 长 度 (mm); 
4 一 一 每 相 电 热 元 件 的 长 度 (m); 
D 一 一 螺旋 平均 直径 (mm) 。 
(2) 波形 线 电热 元 件 尺 十 



























































每 个 波 的 长 度 为 
b= 2 和 TH | 
每 相 电 热 元 件 的 波 数 为 
1000L, 
n= L. 
波形 线 波 距 为 
b, 


EE 





式 中 用 一 一 波纹 高 度 (mm ) ; 
有 一 一 波纹 弧 高 (mm ) ; 
[一 一 波形 线 长 度 ， 即 炉 内 安装 每 相 波 形 
线 的 总 长 度 (mm)。 
(3) 波形 带电 热 元件 上 尺寸 : 
每 个 波 的 长 度 为 











电阻 带宽 度 C(mm) ; d 




















电阻 丝 直径 (mm ) ; m 




















b/a =5 ~ 18; g 一 一 每 米 











安装 功率 (kW); 了 梭 一 一 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 ( W/cm ); 
px0、P1 一 一 20%C 及 tC 时 元 件 的 电阻 系数 (Q : mm?*/m)。 

















L,=2(m7r+H-2r 
每 相 电 热 元 件 的 波 数 为 








波形 带 波 距 为 


b, 
Se 
式 中 有 一 一 波纹 高 度 (mm); 
"一 一 波纹 弯曲 半径 (mm)，; 
及 一 一 波形 带 长 度 , 即 炉 内 安装 每 相 波形 
带 的 总 长 度 (mm) 。 
4. 金属 电热 元 件 的 单位 表面 功率 在 一 定 
炉 温 下 ,电热 元 件 单位 表面 功率 的 选择 是 否 适 
当 , 直接 关系 到 电热 元 件 的 表面 温度 及 其 使 用 的 
寿命 , 因而 是 计算 电热 元 件 的 重要 参数 。 
在 理想 条 件 下 , 即 假定 炉 墙 的 热 损 失 为 零 ， 
电热 元 件 和 炉 内 被 加 热 工 件 是 两 个 完全 平行 的 无 

























































































































































































限 大 平面 , 电热 元 件 的 单位 表面 功率 (W/cm ) 按 
下 式 计算 : 
T 7 , 
ial ( 斋 ) xm Ce 
式 中 TT 电热 元 件 的 热力 学 温度 (K) ; 














7 一 一 被 加 热 工件 的 热力 学 温度 (K) ; 
0 一 一 导出 辐射 系数 [W/(m : K*)]。 
5.68 


pe 
Es Ed 


式 中 es, 一 一 被 加 热 工件 的 发 射 率 ( 黑 度 ); 
Ed 电热 元 件 的 发 射 率 ( 黑 
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当 考 虑 电热 元 件 与 炉膛 内 表面 之 间 辐 射 热 交 
换 时 ， 导 出 辐射 系数 按 下 式 计算 : 


5.68 a 


A 

| 

式 中 4, 一 一 工件 朝向 电热 元 件 的 表面 积 (m ) ; 

4。 电热 元 件 占据 的 炉膛 表面 积 (mi ) 。 

按 式 (2-1) 算 出 的 在 理想 条 件 下 (s, = eu = 

0.8, rr =3.786) 电 热 元 件 的 单位 表面 功率 见 图 2- 
2 






































































































































炉 墙 的 热 损 失实 际 上 并 不 等 于 零 ， 人 炉膛 有 室 
状 、 圆 简 形 ， 电 热 元 件 有 线 状 、 带 状 等 ， 电 热 元 
件 和 被 加 热 工 件 实 际 上 也 不 是 两 个 平行 的 无 限 大 
的 平面 ; 被 加 热 工 件 有 各 种 不 同 的 材料 ， 其 发 射 
率 ( 黑 度 ) 也 不 都 是 等 于 0.8; 同时 电热 元 件 的 
单位 表面 功率 还 与 工件 尺寸 、 电 热 元 件 节 距 、 导 
出 辐射 系数 及 有 效 辐射 系数 等 因素 有 关 。 电 热 元 
件 实际 允许 的 单位 表面 功率 按 下 式 计 算 : 
W, = 有 asaiaaa。 (2-3) 
式 中 玉 一 一 理想 条 件 下 元 件 允许 的 单位 表面 
功率 (W/cm ) ; 
oa 一 一 有 效 辐射 系数 ， 见 表 2-54; 
a 电热 元 件 的 节 距 系数 ， 见 表 2-55 ; 
au 一 一 导出 辐射 系数 的 影响 系数 ,， 见 表 2- 
56 ; 
Qa 一 一 工件 尺寸 系数 ， 见 表 2-57。 
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图 2-2 理想 条 件 下 电热 元 件 的 单位 表面 
功率 列 、 单 位 炉 墙 面积 功率 了 与 电热 
元 件 温度 及 工件 温度 的 关系 


表 2-54 电热 元 件 的 有 效 辐射 系数 a、 



































电热 元 本 最 小 节 有 效 辐射 
> 安装 示意 图 机 

件 类 型 距 比 系数 a、 

波形 线 4 二 =2.75 0. 68 

v HE [ 

波 多 站 本 =09? 0. 4 
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( 续 ) 
电热 元 i 最 小 节 有 效 辐射 
件 类 型 人 距 比 系数 a、 
炉 顶 槽 中 2 a 
波形 带 b 
和 二 杂 
A 个 2 0.32 
螺旋 线 d d 
阅 丰 友 人 
搁 砖 上 的 有 se 
螺旋 线 d 
炉 顶 槽 中 ! s 
2 0.22 
的 螺旋 线 d 
b 
ee 2 =10 
J 0.49 ~0.5 
炉 壁 平行 全 =0.2-2 
二 =2 
d 
人 -一 =1.5 0. 34 
3 
C 
注 : 1. a 适 于 炉 壁 热 损 失 很 小 , 对 流传 热 忽 略 不 计 ,， 以 辐射 传 热 为 先决 条 件 。 
2. 波形 带 元 件 的 ws 适用 于 丸 = 卫 ->10,m <10 时 ,a 将 由 0.4 增 大 到 0.68。 
表 2-55 电热 元 件 的 节 距 系数 
记 踪 比 s 人 人 下 列 节 距 比 时 的 节 距 系数 a 
dd b 
热 元 件 类 型 0.5| 1 |1.5 25|3 135|4145|15 155|6 |65 
螺纹 线 /a 
0. 525 | 0.75 1.2311.411.54|1.6911.81l1.91 1 一 | 一 | 
































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 75 
( 续 ) 
所 距 比 3 人 人 下 列 节 距 比 时 的 节 距 系数 wj 
dd db 
热 元 件 类 型 0.5 1 1.5 2 2.5| 3 13.5| 4 |14.5| 5 |5.5| 6 16.3| 7 
波形 线 
d 
] 0.72 |0.825| 一 ,1.04 1.15| 一 11.23| — |1.25| 一 |1.25 
波形 带 
ie 
| | | 0.6 | 1.05 ==, ||]:605 人 一 | 二 | <= 2 = | | 2 TD 一 | 一 
I 
表 2-56 导出 辐射 系数 的 影响 系数 aa 热 工 件 为 表面 未 被 氧化 的 钢 ，s。 =0.45; 工件 温 


导出 辐射 系数 Le | 
导出 辐射 系数 的 影响 系数 aa 


表 2-57 工作 尺寸 系数 a。 





0.3 |0.6 |0.9 11.2 


















































4 /4。 0.3 10.410.5 10.6 10.7 10.8 
工作 尺寸 系数 w。|0.35 10.4710.59 10.7210.86| 1 
注 : 4。 电热 元 件 占据 的 炉膛 表 面积 (mm ) ; 

4, 一 一 工件 朝向 电热 元 件 的 表面 积 (m? ) 。 



































一 般 间 断 操 作 的 电阻 炉 ， 当 采用 无 触 点 连续 
控 温 时 , 工件 对 电热 元 件 的 温度 影响 小 , as 和 a。 
均 为 1; 采用 有 触 点 控 温 时 , 工件 尺寸 和 黑 度 对 
电热 元 件 的 温度 将 产生 影响 , 当 4./4. >0.3 时 
应 计 入 au, 4./[4.<0.3 时 不 计 和 人 au。 

安装 在 炉 底 的 电热 元 件 因 有 炉 底 板 的 屏蔽 作 
用 ， 在 相同 的 单位 表面 功率 下 ， 电 热 元 件 的 温度 
比 安装 在 炉 墙 上 的 要 高 。 为 了 保持 电热 元 件 的 使 
用 寿命 ， 其 单位 表面 功率 要 降低 20% ~ 50% ， 
具体 数据 见 表 2-58 。 

例 在 可 控 气氛 热处理 电阻 炉 中 ， 电 热 元 件 
为 在 搁 砖 上 的 0C125Al5 螺旋 线 ，s/d =2， 被 加 

















































































































度 为 850%C ， 电 热 元 件 温度 为 1050%C ; 4,/4. = 
0.8， 求 电热 元 件 采用 的 单位 表面 功率 。 
解 : W, = Waaaaa. 
到 2.2 求 得 W =5.5; 
表 2-54 求 得 w =0.32; 
表 2-55 求 得 @ =1.0; 
表 2-57 求 得 w. =1; 
式 (2-2) 求 得 o =2. 35; 
表 2-56 求 得 @s =0.705。 




























































































所 以 


W, = (5.5 x0.32 x1.0 x0.705 x1) (W/cm’) 
=1.24(W/cm’) 
表 2-58 ” 炉 底 电热 元 件 表面 功率 降低 率 
































炉 底板 材料 耐 热 钢 | 刚玉 | 碳化 硅 | 粘 土 夸 
sh i 20 ~30130 ~40 130 ~40 |40 ~50 





多 数 化 学 热处理 介质 对 电热 元 件 表面 的 氧化 





膜 起 腐蚀 破坏 作用 ， 所 以 在 这 些 介质 中 使 用 时 应 
采用 较 低 的 单位 表面 功率 。 
进行 概略 计算 时 ， 对 在 氧化 气氛 中 加 热 的 电 
热 元 件 可 参考 表 2-59 选取 单位 表面 功率 。 
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表 2-59 金属 电热 元 件 的 单位 表面 功率 W, 值 
a 在 下 列 炉 温 时 允许 的 单位 表面 功率 /( W/cm? ) 
电热 元 件 材料 
600%C 700%C 800°C 900°C 1000%C | 1100%C | 1200%C | 1300%C 
OCr17Al5S 2.6~3.212.0~2.611.6~2.0 11~1.5|0.8~1.0|0.5~0.7 = 二 
0Cr25Al5 3.0-3.7|12.6-3.2|121-26|116-20|112-15|10.8-1.0|10.5-0.7 
Crl5Ni60 2.5 2.0 1.5 0.8 至 = 三 ED 
Cr20Ni80 3.0 2.5 2.0 1.5 1.1 0.5 = = 
C120Ni80Ti3 2.2 下 1.3 0.7 0.5 = 
5. 电热 元 件 寿 命 计算 ”通常 把 电热 元 件 截 ” 覃 内 ， 螺 旋 状 电热 元 件 还 可 绕 在 悬挂 于 炉 顶 的 陶 
面积 氧化 率 达 到 20% ， 或 元 件 的 电阻 增加 25% 、 ”次 管 上 ， 炉 底 电热 元 件 均 放 在 耐火 砖 砌 的 沟 槽 内 。 
功率 降低 20% 时 的 使 用 时 间作 为 电热 元 件 的 使 。 上 述 固定 方式 见 表 2-54 所 示 的 安装 示意 图 内 。 
用 寿命 。 使 用 寿命 为 10000h 时 ， 各 种 电阻 合金 woo 
的 氧化 速度 与 温度 的 关系 (在 空气 中 ) 见 图 2- Cr20Ni80 
3， 直 径 为 lmm 的 电阻 丝 其 使 用 寿命 见 图 2-4， Cr20Ni80Ti 
任意 直径 的 电热 元 件 的 寿命 可 按 下 式 计算 : 3000 Cr23Nil8 
六 (2.4) Cr20Ni80Ti3 
式 中 7 一 一 直径 为 $1mm 的 电阻 丝 的 使 用 寿命 < CrlSNieO 
和 企 2000 
(h/mm); Ra 
d 电热 元 件 的 直径 (mm ) 。 
带 状 电热 元 件 的 使 用 寿命 按 下 式 计 算 : 1000 
T=1.75a7 (h) (2-5) 
式 中 a 旦 阻 带 的 厚度 (mm ) 。 
上 式 适 于 wa > 10 的 电阻 带 。 30 100 1100 1D00 
1.0 温度 /'C 
全 外 人 2 乡 
& 0.8 辐 夺 当 司 图 2-4 直径 为 由 mnm 的 电阻 丝 使 用 
二 习 | 人 3 S 全 所 只 能 
> 0.6 /SA 寿命 (氧化 到 原 截 面积 的 20% ) 
又 YS 
航 04 对 于 耐火 纤维 炉 衬 ， 电 热 元 件 的 固定 也 有 多 
疼 o2 I 种 形式 。 
刀 0 J (1) 高 温 瓷 管 支承 。 将 螺旋 状 电阻 丝 套 在 
人 上 和 1109 1200 高温 瓷 管 上 ， 次 管 两 端 放 在 用 耐 热 钢 螺 栓 国定 在 
温度 /C 


图 2-3 电阻 合金 的 氧化 速度 与 
温度 的 关系 (使 用 寿命 10000h ) 














6. 电热 元 件 的 固定 ”在 炉 墙 上 安装 电热 元 件 
有 多 种 固定 方式 。 波 形 线 和 波形 带 是 用 耐 热合 金 
多 或 陶瓷 杀 固 定 在 炉 墙 上 ， 螺 旋 状 电热 元 件 则 放 












































支架 上 的 高 温 瓷 套 上 ， 次 管 长 约 400 ~ 1000mm， 
直径 约 $30mm， 耐 热 钢 螺栓 直径 为 $6 ~ $8mm， 








次 管 应 具 











良好 的 高 温 抗 折 性 能 和 足够 的 高 温 激 


冷 性 能 ， 结 构 形 式 之 一 见 图 2-5。 

















(2) 锐 藤 次 管 挂 钧 。 
热 钢 挂钩 〈 圆 钢 或 局 钢 制 
的 一 端 挂 在 耐火 陶瓷 管 上 ， 男 一 端 钩 住 波 





的 耐火 陶瓷 管 ， 将 而 
成 ) 

















在 搁 砖 上 并 用 砌 在 炉 墙 内 的 耐 热合 金 钩 钩 住 。 安 
装 在 炉 顶 的 电热 元 件 一 般 安装 在 炉 顶 的 耐火 砖 沟 



























































RSSY 





电热 元 件 的 波峰 ， 元 伯 








在 耐火 纤维 预制 块 内 



































F 的 波 谷 也 用 同类 耐 热 钢 


钩 钩 住 ， 结 构 示 意见 图 2-6。 
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(3) 异形 瓷 套 固定 。 图 2-7 所 示 为 耐 热 钢 扇 ”因此 要 求 快速 焊接 以 限制 受热 范围 及 其 过 热 程度 ， 
钩 焊 在 金属 支架 上 ， 耐 火 蜡 形 咨 套 穿 过 耐火 纤维 ”一般 采用 焊条 电弧 焊 ， 最 好 用 毛 弧 焊 ; 镍 铬 合金 
预制 块 使 其 顶端 的 矩形 孔 插入 耐 热 钢 扁 钩 并 旋转 焊接 性 能 好 ， 可 用 焊条 电弧 焊 或 氧 乙 抉 焊 ， 所 有 
90° ,使 异形 次 套 与 扁 钧 卡 住 ， 将 波形 带 的 波峰 焊条 应 与 电热 元 件 材料 相同 。 对 于 铁 铬 铝 元 件 ， 
挂 在 异型 次 套 上 ， 波形 带 下 端的 波 谷 也 用 同样 方 。 炉 温 低 于 950 时 ， 可 用 镍 铬 合金 焊条 焊接 ; 炉 
法 套 在 下 边 的 异形 次 套 上 。 不 同 之 处 在 于 ， 下 边 。 温 高 于 950C 时 ， 应 采用 铁 铬 铝 焊 条 焊接 。 


异形 盗 套 顶端 的 矩形 孔 与 上 边 的 异 区 盗 套 的 矩形 a 2 
EN 
一 | 
多 | 
232 
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em 
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图 2-7 并 形 次 套 固定 
1 一 支架 2 一 耐火 纤维 预制 块 ”3 一 耐 热 钢 扁 钩 
4 一 异型 次 套 5 一 波形 带 









































(1) 电热 元 件 与 引出 棒 的 焊接 。 为 降低 引 








































































































出 棒 与 接线 板 连 接 处 的 温度 ， 引 出 棒 的 直径 应 等 

图 2-5 高 温 瓷 管 支承 安装 示意 于 或 大 于 电热 元 件 直径 的 3 倍 。 引 出 棒 材 质 一般 

1 一 螺旋 状 电阻 丝 2 一 高 温 次 管 ”3 一 高 温 采用 耐 热 钢 ， 低 温 下 可 使 用 碳 素 钢 ， 截 面 多 为 加 
次 套 4 一 耐 热 螺栓 5 一 支架 区， 也 可 为 矩形 。 




















线 状 铁 铬 铝 元 件 与 引出 棒 一 般 采 用 钻 孔 焊 
(图 2-8) 或 铣 槽 焊 (图 2-9); 带 状 铁 铬 铝 元 件 
与 引出 棒 一 般 采 用 铣 槽 焊 (图 2-10); 线 状 及 带 
状 镍 铬 元 件 与 引出 棒 多 采用 搭 焊 (图 2-11、 医 
2-12) 。 为 保证 焊接 区 电热 元 件 的 强度 ， 搭 焊 时 
端 部 应 留 有 5 ~ 10mm 的 不 焊接 区 。 




























































































图 2-6 镶 谈 瓷 管 挂钩 
1 一 耐火 陶瓷 管 ”2 一 耐 热 钢 钩 ”3 一 次 垫圈 图 2-8” 线 状 铁 铬 铝 元 件 与 引出 棒 钻 孔 焊 
4 一 次 垫圈 5 一 盗 管 




















7. 电热 元 件 的 连接 ”电热 元 件 之 间 、 电 热 
元 件 与 引出 棒 之 间 用 焊接 方法 连接 ; 引出 棒 与 金 
属 炉 架 之 间 用 连接 装置 连接 ; 引出 棒 与 电缆 之 间 
则 通过 接线 板 连接 。 

铁 铬 铝 合 金 为 单 相 铁 基 固 溶 体 组 织 ， 焊 接 时 
会 使 晶 粒 粗大 ， 且 不 能 用 热处理 方法 使 其 细 化 ， 图 2-9 线 状 铁 铬 铝 元 件 与 引出 棒 铣 槽 焊 
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5 有 产生 氧化 皮 脱 落后 有 造成 元 件 短路 的 危险 。 





























2B 
= 图 2-13 线 状 元 件 〔 镍 铬 、 铁 铬 馈 ) 与 低 碳 
= 钢 引出 棒 的 焊接 
(2) 电热 元 件 间 的 焊接 。 线 状 铁 铭 馈 元 件 


间 的 焊接 一 般 采用 钻 孔 焊 (图 2-14a) 或 铣 槽 焊 
S (图 2-14b); 线 状 镍 铬 元 件 间 的 焊接 采用 搭 焊 


(图 2-14c); 带 状 钊 铬 元 件 及 铁 铬 铝 元 件 间 多 和 采 


六 用 搭 爆 (图 2-14d)。 


图 2-10 带 状 铁 铬 铝 元 件 
与 引出 棒 铣 槽 焊 

a) 电阻 带宽 边 等 于 引出 棒 直 径 

b) 电阻 带宽 边 大 于 引出 棒 直 径 









































































































































图 2-11 线 状 镍 铬 元 件 与 引出 棒 搭 焊 


15 2B 
-| - | 1 
c) d) 
S 图 2-14 电热 元 件 间 的 焊接 
a) 钻 孔 焊 b) 铣 槽 焊 


c)、d) 搭 焊 
图 2-12 带 状 镍 铬 元 件 


















































与 引出 棒 搭 焊 (3) 引出 棒 与 金属 炉 壳 的 连接 。 引 出 棒 与 

炉 过 的 连接 必须 保证 密封 、 牢 固 、 绝 缘 和 拆 镍 方 

当 采 用 低 碳 钢 为 引出 棒 时 ， 线 状 镍 铬 元 件 及 便 , 图 2-15 所 示 为 引出 棒 连 接 装 置 。 引 出 棱 插 

铁 铬 铝 元 件 与 引出 棒 的 焊接 均 采 用 搭 焊 (图 2- ， 在 中 央 ， 用 绝缘 子 及 密封 填料 与 炉 体 金属 壳 体 绝 















































13) ; 带 状元 件 ( 镍 铬 、 铁 铬 铝 ) 与 引出 棒 的 焊 ， 缘 并 密封 ， 用 螺母 与 炉 壳 固 定 ， 引 出 棒 端 头 有 
接 参见 图 2-10 及 图 2-12。 任 何 一 种 焊接 ， 焊接 属 接 线 板 与 电 绕 连接 ， 电 热 元 件 密封 连接 装置 
处 在 炉 墙 内 所 处 的 温度 均 不 应 超过 600%C 。 否 则 ”有关 尺寸 见 表 2-60。 
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ql 温 下 对 碱 、 碱 金属 及 低 熔点 的 酸 盐 起 作用 ， 对 二 
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图 2-15 引出 棒 连 接 装置 
1 一 绝缘 子 2 一 螺母 ”3 一 填料 
4 一 管 座 5 一 绝缘 子 6 一 挡 圈 





表 2-60 引出 棒 连 接 装 置 尺 寸 
(单位 : mm ) 
万 | 也 


引出 棒 直 径 d D 


$12 
$20 


d;, 


qb45 x3 
p50 x3.5 




















38 | 30 | 60 | 55 


























22 43 | 34 | 66 


2.4.2 非 金 属 电热 元 件 


1. 碳化 硅 电热 元 件 ”碳化 硅 电热 元 件 一 般 
做 成 棒状 和 管状 ， 是 碳化 硅 的 再 结 品 制 品 ， 
w(SiC) 在 94% 以 上 ， 熔 点 为 2227%C ， 硬 度 大 ， 
较 脆 ， 耐 高 温 ， 变 形 小 ， 耐 急 冷 急 热 性 能 好 ， 有 


良好 的 化 学 稳定 性 ， 与 酸 类 物质 不 起 作用 。 在 高 












































译 





























氧化 碳 及 一 氧化 碳 作 








用 缓慢 ; 在 650% 左右 的 空 























中 开始 氧化 ， 与 水 蒸气 强烈 妥 
变 脆 ; 有 较 大 的 电阻 系数 ， 使 月 
炉 温 1400%C 时 可 
日 护 。 主 要 性 能 见 表 2-61。 碳 


使 电阻 变 大 ; 
右 ， 多 
化 硅 的 




















用 于 高 温 电 昌 
电阻 系数 在 

















= 





化 ， 与 氧 接触 全 
有 过程 
连续 工 


中 易 老 化 ， 
作 2000h 左 





常温 下 较 大 ， 随 着 温度 升 高 而 


降低 ， 到 900% 左右 达到 最 低 点 ， 然 后 随 温度 的 





升 高 而 





曾 大 ， 具 体 数值 














稳定 ， 通 常 要 采用 调 压 变压器 。 
表 2-61 碳化 硅 电 热 元 件 主要 性 能 











见 表 2-62 。 





为 使 仿 子 温度 






















































































最 高 工作 | 密度 /| 热 导 率 ” | 比热容/ 
温度 /| (gf/em?) [W/m ‘C)] LN/(kg: C)] 
1500 3>~352 23. 20 0.71 
电阻 率 /(Q ，| (20 5 1390 ) | 抗 拉 强 度 | 抗灾 强度 
mmm) | v xio2emc) | /MPa /MPa 
1000 ~ 2000 5 39.2~49 | 70~90 
表 2-62 碳化 硅 电 热 体 的 电阻 系数 

温度 /人 电阻 率 /(Q ， mm?/m) 
20 3700 
100 2400 
200 1802 
300 1600 
400 1320 
500 1200 
600 1050 
700 1020 
800 1000 
900 980 
1000 1000 
1100 1020 
1200 1050 
1300 1200 
1400 1320 
1500 1450 





(1) 碳化 硅 棒 电热 元 件 。 碳 化 硅 棒 
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$0 
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件 按 形状 分 有 端 头 加 粗 式 、 端 头 与 工作 段 等 直径 








式 、 册 形 和 山 字形 。 其 外 形 图 见 图 2-16。 


为 了 使 碳化 硅 棒 老化 后 仍 能 保持 炉子 原 有 
功率 , 调 压 变压器 的 电压 应 为 工作 时 电压 的 两 


(3 
口 o 


碳化 硅 棒 


和 通过 

















d) 

图 2-16 碳化 硅 棒 电热 元 件 外 形 
a) 端 头 加 粗 式 碳化 硅 棒 b) 等 直径 
碳化 硅 棒 c) L 形 d) 山 字 
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化 硅 棒 电热 元 件 在 不 同 温 度 时 的 电阻 率 见 图 2- 











电热 元 件 有 标准 产品 ， 根 据 炉 温 、 
安装 功率 和 炉膛 尺寸 ， 即 可 算出 电热 元 件 的 根 数 
元 件 的 电流 和 电压 。 表 2-63 是 碳化 硅 棒 
电热 元 件 的 规格 太 二 及 电气 性 能 。 不 同 直径 的 碳 





















































































































































17。 碳 化 硅 棒 电热 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 见 医 
2-18 。 碳 化 硅 棒 电热 元 件 常用 的 单位 表面 功率 见 
表 2-64。 
500 
4000 
加 
T3000 
和 
& G8 
阁 2000 
到 
1000| 0 
0 400 80 1200 1600 


温度 /'C 


图 2-17 碳化 硅 棒 电热 元 件 在 
不 同 温度 时 的 电阻 率 





碳化 硅 棒 电热 元 件 可 以 在 炉 内 水 平安 装 ， 也 
可 以 垂直 安装 。 碳 化 硅 棒 的 发 热 段 〈 工 作 段 ) 
应 与 炉膛 的 有 效 尺寸 相符 合 ， 具 体 安装 要 求 见 表 





2-05 。 








20 




















下 个 oo 








加 热 段 单位 表面 功率 /(W/cem?) 
































1000 1100 1200 


1300 1400 


炉膛 温度 /CC 


1300 1600 


图 2-18 碳化 硅 棒 电热 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 
4 一 在 大 气 中 8B8 一 pg(H,) <20% 的 氮气 或 煤气 不 完全 燃烧 的 生成 气 


[pg(H;)20% , op(CO)10% ~15% ,op(CO;)4% ~7%, 
C 一 pg( Hs) >20% 的 氮气 和 纯 氮 














余 为 N> ] 
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表 2-63 碳化 硅 棒 电热 元 件 规格 尺寸 及 电气 性 能 



































































































































































































































不 同 炉 温 下 每 根 碳化 硅 棒 的 功率 .电压 .电流 
规格 尺寸 | 总 长 聆 庙 间 1400C 时 南 效 表 和 a 机 
/mm L | 径 D| 电阻 /0 | 面积 压 /V( 电 流 ]/A) 

(Cd ) /mm /mm | (+10% ) | /em 

1200%C 1300C 1350%C 1400%C 1500%C 

207 160 115 70 45 
0 I 2 Qa 2 22 15 5007) | 19(85) | 16072) | 235056) | 1004.5) 
6/100775 |20| | ss li90| 342 265 190 114 72 
6/100/130 | 360 : “0| 3509.9) | 30(8.8) | 26(7.3) | 20(5.7) | 16(4.5) 
8/150/85 |320| | | so |3ag0| 684 525 380 228 145 
ee ; 00 5003.0 | 2001232) | 37010.3) | 28.5(7.9) | 233(6.3) 
8/180/60 | 300 

810 635 460 270 170 
38/180/85 (350| 14 | 44 |45.0| 60013.6) | 33(012.0) | 45(10.2) | 34.5(7.9) | 27.5(6.2) 
8/180/150 | 480 
8/200/85 [370| | sg | | 900 700 500 300 185 
ST Ls00 : “0 | 66013.7) | 58012.1) | 49(10.2) | 38(7.9) | 30(6.2) 
8/250/100 |40| ， | 。， | | 1134 880 630 385 240 
30150 SS0 | 84013.5) | 74011.9) | 62(10.1) | 49(7.9) | 38.5(6.2) 

1350 1050 750 450 285 
8/300/85 (40 14 | 74 75.0| 70003.5) | 88(012.0) | 75010.1) | 38(7.8) | 46(6.2) 

1800 1400 1000 600 380 
8/400/85 [570 14 | 10.0 100.0| T3403.47 | T9019) 10000 | F077) | G06.2) 

1017 795 565 340 215 
12/150/200 [550 | 18 | 7 505| 35045) | 37021.4) | 31(18.2) | 24(14.2) | 19(11.3) 

1350 1050 755 450 285 
42 2007200; -0004 48 32 35.0) 535024.8) | a8021.8) | 和 185 |31.5(14.3) | 25(11.4) 

1692 1320 940 565 355 
122507200 [650 有 | 28 0 804.6) | TG16) | 118.4) | A0014.2) |31.5(11.3) 
14/200/250 | 700 | | 1230 880 530 340 
和 0030 00 ; 00 34097) | F062) | 24002) | 31(17.2) | 25(13.7) 
14/250/250 [750 | | ，， | | 1980 1540 1100 665 420 
5590 | .050 : “0 66030) | 58(26.6) | 49(22.4) | 38(17.3) |30.5(13.8) 
14/300/250 |800 | | ,eo | | _2376 1850 1320 785 500 
007as0. 1006 : “0| 79030.2) | 69(26.7) | 59(22.4) | 45(17.4) | 36(13.9) 
14/400/250 [900 | | ss | 0| 3168 2450 1750 1060 675 
ee ; “0| 1050G30.7) | 9306.4) | 78(22.5) | 61(17.4) | 48.5(13.9) 
14/500/250 |1000| ,| ，， | | 3960 3080 2200 1320 835 
ee ; 0] 132030) | 1026 有 | 99002.4) | 76(17.3) |60.5(13.8) 
14/600/250 |1100| | ;2 bo 00| 4752 3700 2650 1580 1000 
[A000 300 ; 00 157(30.2) | 139(26.6) | 118(22.6) | 91(17.4) | 元 013.9 
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( 续 ) 
、 不 同 炉 温 下 每 根 碳化 硅 棒 的 功率 .电压 .电流 
规格 尺寸 | 总 长 聆 端 芭 1400 时 有 效 表 加 人 
pn 径 D | 电阻 9 | 面积 电压 /V( 电流/A) 
(d/l/b) /mm /mm | (+10% ) | vem2 
1200%C 1300%C 1350%C 1400%C 1500%C 
18/250/250 | 750 38 和 6 2538 1970 1410 840 535 
18/250/350 | 950 “| 57(44.2) | 51(38.8) | 43(32.8) | 33(25.5) |26.5(20.3) 
18/300/250 | 800 
3060 2380 1700 1020 645 
L8730073305 41009 28 7 1170.0| 33042.4) | 64037.2) | 54(31.5) |41.5(24.5)| 33(19.5) 
18/300/400 |1100 
18/400/250 | 900 
4068 3160 2260 1360 860 
L8740043305 T10028 73 260 F401) | 0372) | D314) | 5043) | 本 5019 和 
18/400/400 |1200 
18/500/250 |1000 
5094 3840 2860 1700 1080 
L500330° L200 :28 2.7 283.0| T17043.4) | 102(37.6) | 88(32.6) | 68(25.1) 54(20) 
18/500/400 |1300 
18/600/250 |1100 
6120 4760 3400 2040 1295 
45840007350. (1300, 528 3.4 3400 T4044) | 37(37.6) | 107(31.8) | 83024.5) |665019.5) 
18/600/400 |1400 
18/800/250 |1300 A 站 光 pp 8100 6300 4500 2700 1710 
18/800/350 |1500 和 | 193(42.0) | 170(37.0) | 144(31.3) | 111(24.3) | 88.5(19.3) 
4248 3360 2400 1410 900 
2343007400. EOD 38 10 |236.0| 65065) 58(58) 49(49) |37.5(37.5) | 30(50) 
5652 4400 3140 1900 1200 
2374004400 4200 -38 13 3140| 站 065.9) | 75(58.5) | 64(49.2) | 50(38.0) |39.50(30.4) 
8460 6700 4800 2820 1800 
25/6007500, 1690 38 20 400| 130065) 116(58) 98(49) 75(37.5) 60(30) 
11304 8800 6300 3800 2400 
378007 S00 L800 E38 76 1628.0| 171(65.9) | 150(58.5) | 128(49.2) | 100(38.0) | 79030.4) 
15300 11900 8500 5100 3230 
| 二 二 19 850.0| 710987) | 61079 | 127(67) | 98.5(51.7) |78.5041.2) 
16956 13190 9420 5650 3580 
30710004309: 2000 和 70 9420| T84092.1) | 161(80.2) | 137(68.5) | 106(53.2) | 84(42.3) 
20340 15820 11300 6780 4295 
30712009004 .3200 < 和 4 1130.0 255092 1 | 194(81) 165(69) 128(53) 1101.5(42.3) 
25434 19780 14130 8480 5370 
30243097400. 2300 fa45 3.0 11413.0| 376(97.1) | 343(81) | 206(68.6) | 159(53.2) | 127(42.3) 
注 : d 工作 段 直 径 (mm) ; 4 一 一 工作 段 长 度 (mm) ; 1， 冷 端 长 度 (mm)。 
表 2-64 碳化 硅 棒 电热 元 件 常用 单位 表面 功率 (单位 : W/cm ) 
元 件 温度 人 加 温 AC 
/AC 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 
500 11.75 |1.69 |1.54|1.25 |0.76 
600 |2.87 |2.81 |2.65 |2.36 11.88 |1.12 

























































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 83 
( 续 ) 

元 件 温度 炉 ” 温 /TC 

AC 20 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 

700 4.46 | 4.39 | 4.23 |3.94 | 3.46 |2.70 | 1.58 

800 6.62 |6.56 | 6.40 |6.11 |5.63 |4.87 |3.75 | 2.17 

900 9.42 |9.36 |9.20 |8.91 | 8.43 |7.67 |6.55 |4.97 | 2.8 

1000 113. 10 113. 04 112. 88 |12. 30 |12.11111.35 ,10.23|8.65 | 6.48 | 3.68 

1100 117.72 117.66 117. 530117. 21 116.73 115. 86 14. 85 113.27 111. 101 8. 30 | 4. 62 

1200 123. 51 |23. 45 123. 23 |23. 00 22.52|21.74 120. 64 119. 06 116. 83 114. 09 |10. 41 | 5. 79 

1300 130.57 130. 51 130. 35 |30. 06 |29. 58 |28. 82 127. 70 126. 12 123. 35 121. 15 |17. 47 112. 85 | 7. 05 

1400 139. 12 |39. 06 |38. 90 |38. 61 138. 13 137. 28 |36. 25 134. 67 |32. 30 |29. 70 |26. 02 121. 40 115. 61 | 8. 55 

1500 149.37 149. 31 149. 16 148. 86 |48. 38 147. 62 |46. 50 144. 93 142. 78 139. 95 136. 27 131. 65 |25.88 | 18. 74 110. 23 




















表 2-65 碳化 硅 棒 安装 尺寸 


碳化 硅 棒 工作 段 
ER in “| 66 | 68 [12 14 918|425 $30 640 
碳化 硅 棒 最 小 中 
心间 距 Zmm 
碳化 硅 棒 中 心 距 
炉 墙 距离 /mm 
碳化 硅 棒 中 心 距 
工作 边缘 /mm 




















25 |35 | 50 | 60 | 75 1105 1125 |160 





15 | 20 | 25 |30 |40 150 |60 |80 











20 |25 |40 |145 | 60 |75 |90 1120 



































为 便于 安装 ， 碳 化 硅 棒 冷 端 应 伸 出 炉 外 
50mm 左右 ， 冷 端 与 衬 套间 应 留 有 适当 间隙 ， 见 
图 2-19a) ; 炉 墙 较 厚 时 ， 碳 化 硅 棒 冷 端 安装 见 图 
2-19b ) 。 

(2) 碳化 硅 管 电热 元 件 。 碳 化 硅 管 电热 元 
件 有 三 种 结构 形式 : 

1) 一 端 接线 ， 工 作 段 有 双 头 螺纹 。 

2) 两 端 接线 ， 工 作 段 有 单 头 螺纹 。 
3) 两 端 接线 ， 工 作 段 为 直 管 ， 两 端 管 径 加 



















































































粗 。 

碳化 硅 管 的 外 形 见 图 2-20。 

碳化 硅 管 的 标准 电阻 及 发 热 段 表面 积 见 表 
2-66。 

碳化 硅 管 一 般 多 垂直 悬挂 在 炉 顶 上 ， 因 管 上 
有 螺纹 槽 ， 进 线 和 出 线 可 在 同一 端 接 线 ， 为 确保 
两 线 间 绝缘 ， 安 装 时 应 在 接线 端 装 入 高 温 绝 缘 性 
能 可 靠 及 化 学 稳定 性 好 的 高 铝 陶 瓷 塞 [w( Al,0;) 
> 80% ] 。 管 端 外 面 用 高 铝 质 卡 瓦 箱 紧 。 碳 化 硅 
管 与 炉 壁 的 垂直 安装 结构 见 图 2-21 。 
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图 2-19 














a) 用 于 一 般 炉 墙 了 ) 





碳化 硅 棒 安装 图 














于 较 厚 炉 墙 








1 一 碳化 硅 棒 热 端 2 





冷 端 3 





衬 套 4 一 接线 板 


碳化 硅 管 水 平安 装 时 ， 加 热 段 端 头 应 插 到 炉 


墙 的 不 通 孔 中 ， 见 图 





22225 





为 使 碳化 硅 管 有 效 地 传 热 ， 碳 化 硅 管 
近 炉 墙 的 距离 不 应 小 于 38mm， 或 两 倍 管 
化 硅 管 的 中 心间 距 不 应 小 于 管 径 的 两 倍 。 
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图 


a) 一 端 接线 b) 两 端 接线 
7 一 碳化 硅 管 全 长 ”一 发 热 段 长 度 















































0) 
2-20 ”碳化 硅 管 外 形 尺寸 
c) 两 端 接线 无 螺纹 








/一 冷 端 长 度 





































































































一 哮 角 自 长度” D 一 管 外 径 4 一 管内 径 
表 2-66 碳化 硅 管 标准 电阻 及 发 热 段 表 面积 ( 续 ) 
发 热 段 尺寸 | 。 1400YC 设 计 发 热 段 尺寸 | ”1400 心 设计 
ee 际 闪电 了 /0 | 发 妇 表 | ma 标准 电阻 /9 | 发 热 段 表 
外 径 / 面积 /em 外 径 / | | 面积 /em 
册 生 | 长度 内 岂 纹 到 内 纹 天 虹 纹 册 径 “| 长 度 岸 如 纹 到 螺纹 无 如 纹 
1 $40/30 | 200 0 7.5 | 0.35 251 12 | $60/50 | 600 7 8.5 1130 
2 |d40/[30 | 300 | 6.5 8 |0.45 377 13 | $70/60 | 300 5 6.5 | 0.35 659 
3 | $40/30 | 400 7 8.5 Tu 503 14 | $70/60 | 400 | 5.5 7 10.45 879 
4 |¢450/40 | 200 | 5.5 7 |0.35 314 15 | $70/60 | 500 6 7.5 | 0.55 1100 
5 | 950/40 | 300 6 7.5 |0.45 471 16 | $70/60 | 600 | 6.5 8 1320 
6 |950/40 | 400 | 6.5 8 |0.55 628 17 | $70/60 | 700 7 8.5 a 1540 
7 | $50/40 | 500 7 8.5 = 785 18 | $70/60 | 800 | 7.5 一 1758 
8 | 460/50 | 200 5 6.5 377 19 | $70/60 | 900 8 = es 1978 
9 | $60/50 | 300 | 5.5 7 |0.35 565 20 | $70/60 | 1000 | 8.5 2193 
10 | $60/50 | 400 0 7.5 | 0.45 754 21 | $80/70 | 300 5 6 754 
11 | $60/50 | 500 | 6.5 8 |0.55 943 22 | $80/70 | 400 | 5.5 | 6.5 2 1005 
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( 续 ) 

发 热 段 尺寸 1400% 设计 

A 标准 电阻 “| 发 热 段 表 

2 A 

外 径 / 下 各 /em 
内 径 长 度 单 螺纹 双 螺纹 无 螺纹 
$80/70 | 500 | 6 7 | 一 | 1256 
$80/70 | 600 | 6.5 17.5 | 一 | 1510 
$80/70 | 700 | 7 8 | 一 | 1760 
$80/70 | 800 | 7.5 | 8.5 | 一 | 2010 
$80/70 | 900 | 8 | 一 | 一 | 2261 
$80/70 | 1000 | 8.5 | 一 2512 
$90/80 | 300 | 5 6 | 一 848 
$90/80 | 400 | 5.5 | 6.5 | 一 | 1130 
$90/80 | 500 | 6 7 | 一 | 1413 
$90/80 | 600 | 6.5 | 7.5 | 一 | 1695 
$90/80 | 700 | 7 8 | 一 | 1980 
$90/80 | 800 | 7.5 | 8.5 | 一 | 2260 
$90/80 | 900 | 8 | 一 | 一 | 2543 
$90/80 | 1000 | 8.5 | 一 | 一 | 2826 
$100/90| 300 | 5 6 | 一 924 
$100/90| 400 | 5.5 | 6.5 | 一 | 1256 
$100/90| 500 | 6 7 | 一 | 1570 
$100/90| 600 | 6.5 17.5 | 一 | 1885 
$100/90| 700 | 7 8 | 一 | 2200 
$100/90| 800 17.5 | 8.5 | 一 | 2510 图 2-21 碳化 硅 管 重 直 安装 图 
中 100/90| 900 8 5 一 2820 1 一 接线 板 “2 一 赤子 “3 一 陶瓷 塞 4 一 卡 瓦 
$100/901 1000 | 8.5 | 一 | 一 | 3140 5 一 金属 箱 ”6 一 衬 套 7 一 碳化 硅 管 


























六 




















图 2-22 ”碳化 硅 管 水 平安 装 图 
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2. 硅 钼 电热 元 件 “ 硅 钼 电热 元 件 是 用 粉末 表 2-67 ” 硅 钼 电热 元 件 在 各 种 气氛 中 的 
冶金 方法 制 成 的 。 在 炉 内 高 温 下 加 热 时 ， 与 空气 最 高 使 用 温度 
接触 表面 生成 一 层 Si0, 氧化 膜 ， 该 膜 耐 氧化 性 、 Tm 
抗 腐蚀 性 好 ， 适 用 的 工作 温度 为 1200 ~ 1650%C 。 | NO Ne 
硅 钥 元 件 室温 时 硬 脆 ， 冲 击 世 度 低 ， 抗 弯 、 抗 拉 最 高 便 用 汤 度 | 16o0 | 1700 | i500 | | Ta 
强度 较 好 。1350Y 以 上 会 变 软 ， 有 延伸 性 ， 耐 急 a 
冷 急 热 性 好 ,冷却 后 恢复 脆性 ， 在 400 ~ 800Y | ol 
范围 内 会 发 生 低 温 氧化 ， 致 使 元 件 毁 坏 ， 应 避免 CO ) 
在 此 温度 范围 内 使 用 。 最 融合 用 温度 “| 1500 | 1700 | 1400 | 1350 | 1600 
硅 钥 电热 元 件 适 于 在 空气 、 氨 及 惰性 气体 一 
使 用 。 还 原 性 气氛 氢 能 破坏 其 保护 膜 ， 但 可 在 
1350% 以 下 的 温度 中 使 用 。 应 避免 在 含 硫 和 和 氧 的 ye 
气体 中 工作 。 发 1500 
使 用 硅 钼 电热 元 件 的 电炉 ， 炉 胜 材 料 宜 选用 要 1400 
酸性 或 中 性 的 耐火 材料 ， 避 免 选 用 碱 性 的 耐火 材 。。 巧 
ww 年 1300 
料 。 啼 
硅 钼 电热 元 件 在 各 种 气氛 中 的 最 高 使 用 温度 1200 
见 表 2-67， 在 真空 中 的 最 高 使 用 温度 见 图 2-23。 1100 一 一 
硅 钼 电热 元 件 的 电阻 特性 见 图 2.24。 硅 钼 电热 元 A 
件 允 许 的 最 大 单位 表面 功率 与 炉 温 的 关系 见 图 
2-25 和 表 2-68。 图 2-23 硅 钼 电热 元 件 


在 真空 中 的 最 高 使 用 温度 






































































































































0.030- 0.14- 4 
0.015 0.060 
了 」 0.12 
0.025 本 Gh 
一 、 E 一 
S| 二 3 ~ ES 
~ 8 Q ~ 
Sn GM 一 T1800 条 ] 尝 S 
0.020 < 到 Sl 0.0107 和 二 0.040 
网关 和 
后 呈 0.08]| 生 轩 a 
仿 0015- 2 画 0.030 
于 匡 
加 到 Q 于 理 
ea] 0 0.06- > GM 一 1700 型 
0.010- 站 0.005- ”0.020 
0.04- 
1 
0.005- 002. 0.010 
0- 0- 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 : 
温度 /'C 


图 2-24 硅 钼 电热 元 件 的 电阻 特性 
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40 
30 
后 
E 
尾 
是 20 
以 
各 1 > 
TI 
六 Nr 
iT 人 
10 ey 
TV 人 
CS < 
> 05、 > 
< gy, ON GD 
CL 
0 1200 1300 1400 1500 1600 1700 
炉 温 /'C 
图 2-25 硅 钼 电热 元 件 允许 的 最 大 单位 表面 功率 
I 一 垂直 安装 连续 加 热 ” 工 一 垂直 安装 间断 加 热 
亚 一 水 平安 装 连 续 加 热 ”一 水 平安 装 间断 加 热 
表 2-68 ” 硅 钥 电热 元 件 允许 的 硅 钥 电热 元 件 的 外 形 尺寸 见 图 2-26。 硅 钼 
最 大 单位 表面 功率 与 炉 温 的 关系 热 元 件 的 产品 规格 及 技术 参数 分 别 见 表 2-69 ~ 
(单位 : W/cm’) 2-72 和 图 2-27、 图 2-28。 
时 最 大 单位 表面 功率 | 最 大 单位 表面 功率 
炉 温 (垂直 安装 ) (水 平安 装 ) 
/C 
连续 加 热 | 间断 加 热 | 连续 加 热 | 间断 加 热 ( 
1200 30 20 20 14 
a) 
1300 20 16 15 9 
1400 16 13 10 6 
1500 14 11.5 6 
1550 12 10 4 
1600 9 gl b) 
1650 5 4 
注 : 加 热 段 wmm, 过 = Im; 加 热 段 表面 积 4 = 
188. 5cm? ; 加热 段 yomm, 上 =1m; 加 热 段 表 图 2-26 硅 钼 电热 元 件 外 形 
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面积 4 =282.7cm?。 a) U 形 b) W 形 
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92 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 










































































































































































































































































































































































表 2-71 $9/g18mm 硅 钥 棒 电 热 元 件 产 品 表 2-72 jp6/g13mm 硅 钥 棒 电 热 元 件 产品 
规格 及 技术 参数 规格 及 技术 参数 
(GM 一 1800 型 ) (GM 一 1800 型 ) 

Li/mm 150 | 200 | 250 | 300 | 350 人 ALmm| 150 | 180 | 200 | 250 | 300 | 350 
RY™ 325,2 | 425.2 | 525.2 | 625.2 | 725.2 RY™ 372. 5 |382. 5 |422. 5 |522. 5 |622. 5722 5 
WA 和 0. 021 | 0.028 | 0.034 | 0.041 | 0.047 RN 人 0. 047 |0. 056 |0. 062 |0. 077 |0. 091 |0. 106 

UVw 39 |51 |63 175 | 8.7 Uw 47 | 5.6|62| 7.7|9.1 |10.6 
mm\PywN 717 | 937 | 1158 | 1378 | 1599 /mm\P /WwN\| 474 | 562 | 621 | 768 | 915 | 1062 
0.003 | 0.024 | 0.031 | 0. 037 | 0. 044 | 0.050 0. 006 |0. 053 |0. 062 |0. 068 |0. 083 |0. 097 |0. 112 
150 | 0.6 | 45 |57 |69 |81 | 9.3 150 | 0.6 | 5.3 |6.2 |68 18.3 |9.7 111.2 
106 | 823 | 1043 | 1264 | 1484 | 1705 60 | 534 | 622 | 681 | 828 | 975 | 1122 
0.004| 0.025 | 0. 032 | 0. 038 | 0.045 | 0.051 0. 008 |0. 055 |0. 064 |0. 070 |0. 085 |0. 099 |0. 114 
200 | 0.8 | 47 |5.9 |7.1 |8.3 | 9.5 200 | 0.8 | 5.5 16.417.0 18.5 |9.9 111.4 
141 | 858 | 1078 | 1299 | 1519 | 1740 80 | 554 | 642 | 701 | 848 | 995 | 1142 
0.005 | 0. 026 | 0. 033 | 0. 039 | 0. 046 | 0. 052 0. 010 |0. 057 |0. 066 |0. 072 |0. 087 |0. 101 |0. 116 
250 | 10 | 49 | 61 |173 |85 | 9.7 250 | 1.0 | 5.7 |16.617.2 18.7 |10.1|11.6 
176 | 893 | 1113 | 1334 | 1554 | 1775 100 | 574 | 662 | 721 | 868 | 1015 | 1162 
0.006| 0.027 | 0.034 | 0. 040 | 0.047 | 0.053 0. 012 |0. 059 |0. 068 |0. 074 |0. 089 |0. 103 |0. 118 
300 | 12 |151 163 175 |87 | 9.9 300 | 1.2 15.9 |6.8 17.4 18.9 110.3111.8 
212 | 929 | 1149 | 1370 | 1590 | 1811 120 | 594 | 682 | 741 | 888 | 1035 | 1182 
0.007| 0.028 | 0.035 | 0. 041 | 0. 048 | 0.054 0. 014 |0. 061 |0. 070 |0. 076 |0. 091 |0. 105 |0. 120 
350 | 13 | 52 |64|7.6 | 8.8 | 10.0 350 | 1.4 16.1|7.0|17.6|9.1 |10.5|12.0 
247 | 964 | 1184 | 1405 | 1625 | 1846 140 | 614 | 702 | 761 | 908 | 1055 | 1202 
0. 008 | 0. 029 | 0. 036 | 0. 042 | 0. 049 | 0. 055 0. 016 |0. 063 |0. 072 |0. 078 |0. 093 |0. 107 |0. 122 
400 |1.5|5.4 |66 |7.8 | 9.0 | 10.2 400 | 1.6 |16.3 17.2 |17.8 |9.3 110.7112.2 
282 | 999 | 1219 | 1440 | 1660 | 1881 160 | 634 | 722 | 781 | 928 | 1075 | 1222 
0. 009 | 0. 030 | 0. 037 | 0. 043 | 0. 050 | 0. 056 0. 018 |0. 065 |0. 074 |0. 080 |0. 095 |0. 109 |0. 124 
450 | 17 | 5.6 |68 | 8.0 | 9.2 | 10.4 450 | 1.8 | 6.5 | 74|8.0|9.5 |10.9 | 12.4 
317 | 1034 | 1254 | 1475 | 1695 | 1916 180 | 654 | 724 | 801 | 948 | 1095 | 1242 
0.010 | 0.031 | 0.038 | 0. 044 | 0.051 | 0.057 0. 020 |0. 067 |0. 076 |0. 082 |0. 097 |0. 111 |0. 126 
500 | 19 | 58 |7.0 | 82 | 9.4 | 10.6 500 | 2.0 | 6.717.6|8.2 | 9.7 |11.1 |12.6 
353 | 1070 | 1290 | 1511 | 1731 | 1952 200 | 674 | 762 | 821 | 968 | 1115 | 1262 
注 : 1. 电炉 温度 为 1700 ; 电流 1=184A; 表面 注 : 1. 电炉 温度 为 1700% ; 电流 1=100A; 表 国 
负荷 丈 =7.8Wvem2; 元 件 间距 a = 60mm; 负荷 到 =7.8Wvem ; 元 件 间距 a =50mm。 
起 始 电压 ~ 173 操作 电压 ; 中 间 电 压 ~2/3 2. 起 始 电压 ~ 1/3 操作 电压 ; 中 间 电 压 ~2/3 
操作 电压 。 深 作 电压 。 

2. 热 端 电阻 、 电 压 、 功 率 : R'、UV"、P'; 3. 热 端 电阻 、 电 压 、 功 率 : R'、U'、P'; 冷 

冷 端 电阻 、 电 压 、 功 率 : Rr、U”、P”。 端 电阻 、 电 压 、 功 率 : 尼 、[ 太 、P。 
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会 3.0 
> 1 
SE 2.0 
凤 SS 区 9 
大 羡 10 4 2 轨 
站 
> 0 H 
28 200 
2 < < 
26 SN 
状 烛 
25 时 光 
24 过 过 < 
23 ] les H 
22 7 1715171 二 
E 7 
二 21 148 鞍 
和 O20 2 1 42.1152- 时 
兴 号 
六 & 19 137 148- 
B=) 
划 仿 18 126-|28- 147- 
看 入 1245 
Eg | 
避 16 109J1137120J 
15 3 106J108- 
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12 gl 1? 9 
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图 227 4$6/$12mm 硅 钼 元 件 的 电气 参数 








1 一 垂直 安装 连续 加 热 ”2 一 垂直 安装 间断 加 热 
3 一 水 平安 装 连续 加 热 ”4 一 水 平安 装 间断 加 热 
































元 件 电压 U0= VL + VL， 工 一 发 热 自 长 (m) L 一 连接 端 长 (mm) 
最 大 允许 工作 功率 P=UIx10 (kW) 




















电热 元 件 一 般 垂 直 悬 挂 在 炉 顶 上 ， 见 图 





2-29， 进 线 、 出 线 均 在 一 端 连接 。 安 装 时 ， 应 调 
固定 夹子 的 松紧 程度 ， 然 后 将 元 件 放 在 塞 夸 
内 [ 塞 砖 由 两 半 块 拼 成 ，w(AL0O;) 为 80% 以 
上 ] ， 拆 除 活动 夹子 ， 再 将 元 件 和 塞 砖 一 起 插入 
炉 顶 预 留 孔 内 ， 调 整 好 位 置 后 装 上 铝 夹子 ， 缝 辽 
能 耐 高 温和 绝缘 的 耐火 纤维 。 






































纤维 强化 碳 等 制 成 。 石 墨 电 热 元 件 能 耐 高 温 ， 在 保 
护 气氛 中 可 达 3000% ， 在 真空 中 (1.33 ~1.33” 
Pa) 可 达 2200Y7 ， 热 解 石 墨 涂 层 元 件 可 达 3000Y 。 

石墨 电热 元 件 的 机 械 加 工 性 能 好 ， 易 于 切 
割 。 常 温 下 强度 比 金属 低 ， 但 可 随 温度 升 高 而 增 
强 ， 到 1700 ~ 1800C 时 ， 其 强度 超过 所 有 的 氧 
化 材料 和 金属 材料 。 温 度 不 超过 3000Y 时 几何 



































水 平安 装 时 ， 需 用 高 铝 砖 块 将 元 件 热 端 执 
防 受热 弯曲 。 



































安装 时 ， 两 个 元 件 间 的 中 心 距离 不 应 小 于 元 
件 两 连接 端的 中 心 距 ， 一 般 为 50mm; 元 件 距 炉 
墙 、 炉 底 的 距离 不 小 于 25mm。 


























墨 电热 元 件 石墨 电热 元 件 可 以 分 别 
墨 、 优 质 石墨 、 高 强 石墨 、 高 纯 石墨 和 碳 











尺寸 稳定 ， 到 达 3600 时 开始 升华 。 

石墨 电热 元 件 与 其 他 元 件 相 比 ， 其 密度 、 比 
热 容 、 热 胀 系数 均 较 小 ， 而 电阻 率 、 热 导 率 、 单 
位 表面 功率 则 较 高 。 石 墨 的 热 导 率 随 温度 升 高 而 
降低 。 石 墨 的 抗 热 震 性 、 耐 骨 裂 性 比 其 他 非 金属 
元 件 好 。 石 墨 在 500%C 以 上 就 氧化 严重 ， 适 于 在 
真空 中 和 保护 气氛 中 工作 。 
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Dp 15 22 
hy 55 75 
hn |15~20 |25~30 

| 元 件 型 号 | 4 -5 | 9 全 
12 18 


图 2-29 硅 钼 电热 元 件 重 直 安 装 图 
1 一 耐火 纤维 2 一 拉线 ”3 一 固定 夹子 4 一 铝 夹子 
5 一 塞 砖 6 一 硅 钥 元 件 





Ke 
SN 
于 
[9% 
继 
注 - 
他 
HL 
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广 ” | 
a) 
b) 
©) a 
d) 
图 2-30 ”石墨 电热 元 件 
a) 棒状 b) U c) W 形 d) 螺旋 


注 : 1. 发 热 段 直径 (mm) 为 $8、g$12、g$15、4$20、432。 
2. 发 热 段 最 大 长 度 : 棒 3000mm, U 形 1800mm，W 形 1800mm。 
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3. 螺旋 形 ， 内 径 可 达 $500mm， 螺 旋 高 度 可 达 1000mm。 
石墨 电热 元 件 可 以 制 成 棒 、 管 、 板 、 简 等 形 ( 续 ) 
状 , 也 可 制 成 U 形 、W 形 和 螺旋 形 ， 如 图 2-30 Ns 
所 示 。 高 纯 石墨 可 织 成 带 和 布 ， 使 其 加 热 面积 增 。 性 能 | 石墨 电极 | 德国 西 格 利 | 增加 石 淡 
加 。 石墨 棒 、 石 墨 管 可 单 根 安装 ， 也 可 多 根 石墨 人 ie 
构成 党 形 加 热 器 。 石 墨 简 切割 上 沟 槽 可 构成 单 相 比热容 / 
加 热 元 件 ， 也 可 构成 三 相 加 热 元 件 ， 不 同 直径 的 [Jsg :SC)]| 8 
石墨 简 可 以 组 成 同心 的 双 层 简 状 加 热 元 件 。 pe 二 
石墨 电热 元 件 的 主要 性 能 见 表 2-73。 (ms | 10465 | 0 aa 
表 2.73 石墨 电热 元 件 的 主要 性 能 a 
L CFC 碳纤维 Pa (2000%C ) 
性 能 | 石墨 电极 本 增强 石墨 允许 的 单位 
CC1501C 表面 功率 / 30 ~40 
密度 / (W/em’ ) 
ey 2.2 1.53~1.6 | 1.4~1.45 训 信 EE 
孔隙 率 (% )| 22 ~26 20 ~25 电极 石墨 
i 824/753.7? 
入 守 强度 /| 3 | 11.13.5 | 210-250 弹性 模 量 / | 优质 石墨 
a MPa | 808/984° 
亢 压强 度 高 纯 石 时 
人 “| P-2 80079805 
人 GD 分 子 -一 垂直 届 线 ; 分 母 一 平行 轴线 。 
MPa 260 -330 石墨 电热 元 件 的 电阻 率 大 ， 普 通 石墨 在 常温 
EE 阻 率 /(Q . 时 为 6~8.50 . mm/m， 纯 石墨 为 2 ~50 ， 
|| So | dg | ~ 0 mna/m。 电 阻 率 随 温度 不 同 而 略 有 变化 ， 石 黑 棒 
起 胀 系数 / 电阻 率 的 实测 值 见 表 Ty 石墨 带电 阻 与 温度 的 
NO 
九 攻 | <-5<o 
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0.140 
0.135 
S x 
到 0.130 
入 
0.125 
上 x 
霹 0.120 
0.115 
0.110 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 
炉 温 /°C 
图 2-31 石墨 带电 阻 与 温度 的 关系 
注 : 带宽 55mm， 长 1210mm，4 带 并 联 。 
30 ( 续 ) 
温度 /| 比热容 Z[J 热 导 率 / 发 射 率 
E C /lg TC) [W/m C)] ( 黑 度 ) se 
宣 20 1327 30.47 (1300%C ) 0. 68 
导 1400 | 2.01 29. 89 0.69 (1427% ) 
Q 
去 15 1500 29.5 0.7 (1527%C ) 
供 
网 10 1600 29 0.715 (1670%C ) 
a 1700 | 2.09 
3 水 1800 | 2.14 28. 47 0.727 
0 500 1000 1500 2000 2500 
1900 28. 34 0. 734 
温度 ]C 
2000 | 2.18 28. 34 0.74 
四 碳纤维 碳 黑 好 痊 
图 2-32 碳纤维 强化 碳 及 石墨 的 电阻 2100 28 26 ds 
表 2-74 石墨 棒 (pl0mm x500mm) 电阻 率 5 Ge 
泪 诺 
人 700 | 800 | 900 |1000 |1100 |1200 | 1300 F300 a 
mm /im) 19.8|19.8|19.8|19.7|19.7|19.6|19.6 2400 0 76 
石墨 的 热 导 率 随 温 度 升 高 而 降低 ， 见 表 2- 2500 0.76 
75。 石墨 棒 、 石 墨 带 允 许 的 单位 表面 功率 见 图 2- 
表 2-75 普通 石墨 电极 高 温 性 能 33. 
温度 /| 比热容 /[J 热 导 率 / 发 射 率 25 
C /(g: CT) [W/(m:C)] ( 黑 度 ) se 全 
20 
20 0.71 之 
E 
200 1.17 后 
400 1.47 福 
便 10 
600 1.67 六 
800 | 1.84 0.58 (727°C ) ， 5 
27 34. 53 (900°C 0. 62 0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
a 33.(9000) 8 700 900 1100 1300 
1000 | 1.88 33. 29 0. 635 温度 /CC 
1127 32.02 (1100%C ) 0. 65 图 2-33 石墨 元 件 允 许 的 单位 表面 功率 
1200 | 1.93 31. 19 1 一 石墨 棒 2 一 石墨 带 
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2.4.3 红外 电热 元 件 


红外 电热 元 件 通电 后 ， 元 件 表面 辐射 出 波长 
为 2.5 ~50pm 的 红外 线 。 此 种 光线 被 物体 吸收 
后 有 极 强 的 热效应 。 

金属 材料 对 红外 线 的 吸收 随 着 温度 的 升 高 而 
增加 ， 随 着 波长 的 增 大 而 减少 。 材 料 表 面 粗糙 度 
值 越 小 ， 则 吸收 得 越 少 ; 表面 粗糙 度 值 武大 ， 则 
吸收 得 越 多 。 
许多 有 机 物 、 高 分 子 物质 和 含水 分 物质 ， 如 
树脂 、 橡 胶 、 塑 料 、 纤 维 、 油 漆 、 粘 结 剂 、 木 
材 、 粮 食 和 药品 等 ， 对 红外 线 有 较 强 的 选择 吸收 
能 力 。 红 外 电热 元 件 辐射 出 的 红外 线 越 多 ， 被 物 
体 吸 收 的 能 量 越 大 ， 其 热效率 也 就 越 高 。 

1. 选用 红外 加 热 应 注意 的 问题 

(1) 红外 电热 元 件 的 波长 范围 要 宽 ， 辐射 
率 ( 黑 度 ) 要 强 。 

(2) 被 加 热 物 体 对 红外 线 要 有 强 的 吸收 能 














































































































力 。 

(3) 被 加 热 物 要 直接 朝向 电热 元 件 ， 避 免 
彼此 间 的 诞 蔽 作用 。 

(4) 电热 元 件 的 辐射 光谱 与 被 加 热 物体 的 
吸收 光谱 要 匹配 。 

















红外 电热 元 件 按 结 构 形 式 分 为 管状 、 板 状 、 
带 状 和 灯 状 等 类 型 。 按 基体 材质 分 为 金属 管 、 陶 
瓷 管 、 石 英 玻璃 管 、 陶 次 板 和 电阻 带 等 。 

陶 次 管 、 石 英 管 低温 时 辐射 率 较 高 ， 其 表面 
不 需要 涂 覆 红外 涂 层 ; 一 般 金属 管 辐射 率 较 低 ， 
其 表面 应 涂 覆 红外 涂 层 ; 镍 铬 合金 辐射 率 较 好 ， 
涂 覆 红外 涂 层 也 有 好 处 。 

2. 金属 电热 元 件 所 需 的 红外 涂料 ”一些 金 
属 的 氧化 物 、 氮 化 物 、 碳 化 物 、 硼 化 物 都 可 用 作 
红外 涂料 的 原料 。 常 用 的 有 氧化 钛 〈Ti0; ) 、 氧 
化 锋 〈Zr0, )、 氧 化 销 〈Coz0: )、 拓 化 镁 
(MgP: ) 、 氧 化 铁 (Fe,0;) 和 碳化 硅 (SiC) 等 。 
图 2-34 和 图 2-35 所 示 分 别 是 氧化 钴 、 氟 化 镁 的 
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向 全 辐射 率 达 0. 88 ~0. 89。 


表面 温度 450°C 


ee 
2 
乓 0.2F- 





| | Le 


| 
810 20 30 
波长 4/hm 





和 
0 2456 


图 2-34 氧化 钴 的 波长 与 发 射 率 ( 黑 度 ) 


































1.0F 
之 :站 8 
其 
号 0.6- 
性 04 表面 温度 450'C 
纹 02 
0 S46 10 2 30 一 
波长 4/hm 
图 2-35 气 化 镁 的 波长 与 发 射 率 ( 黑 度 ) 
表 2-76 电热 管用 红外 涂 层 
Ea! NAA > 国人 党 波长 /| 表面 温 
序号 涂料 组 成 〈 质 量 分 数 ) jm | 度 /人 C 
1 | Zr0,95%, Ti0,5% 5~50| 600 





MgF,50% 以 上 ， 其 余 为 Ti0,、 
2 2~25| 450 
Zr0, 、Ni0、Sn0, 、BN 








50% 以 上 Coz03 ， 其 余 为 Cr、 1 
Fe、Ni、Zr、Ti 等 的 氧化 物 














3. 红外 线 陶瓷 发 热 元 件 ” 红 外线 陶 次 发 热 元 
件 是 以 氧化 铝 或 氧化 错 、 氧 化 硅 作 母 材 ， 再 加 入 






































波长 与 发 射 率 ( 黑 度 ) 的 关系 。 单 一 物质 的 辐 
射 波长 范围 较 窄 ， 可 根据 需要 将 数 种 材料 按 比 例 
混合 成 复合 涂料 。 

红外 涂料 有 多 种 配方 ， 适 于 450 ~ 600C 的 
红外 涂料 见 表 2-76。 适 于 中 温 用 的 红外 涂料 也 有 
多 种 配方 。 某 单位 研制 的 $ 涂料 ， 波 长 为 2.5 ~ 
25pm， 辐 射 率 达 0.9 ~ 0.95，500 ~ 1000% 的 法 





















































氧化 铁 、 氧 化 钴 和 氧化 铬 作为 黑色 添加 物 ， 以 粉 
末 状 混合 并 在 1200 ~ 1400% 炉 内 烧结 后 即 成 为 稳 
定 的 黑 化 陶瓷 ， 可 做 为 管状 或 板 状 红外 发 热 体 。 
4. 红外 线 陶瓷 管状 电热 元 件 ”将 套 有 螺旋 
状 电 阻 丝 的 次 管 装 到 黑 化 陶瓷 管内 ， 电 有 阻 丝 通电 
后 黑 化 陶瓷 管 升温 到 500 ~ 1200Y 即 可 辐射 出 波 
长 2~40pm 的 红外 线 。 表 2-77 是 黑 化 陶瓷 发 热 



































第 2 章 ”热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 99 














体 的 组 成 和 性 能 。 所 使 用 的 黑 化 添加 物 ， 按 质量 。 装 在 乳白 石英 玻璃 管内 ， 此 种 玻璃 管 含有 大 量 尺 
分 数 如 超出 15% ， 就 会 降低 发 热 元 件 的 力学 性 。” 寸 为 0.03 ~0. 5mm 的 气泡 ， 在 lcm 管 壁 上 约 有 
能 和 烧结 后 的 尺寸 精度 ， 超 出 12% 即 接近 黑 化 。 2000 ~8000 个 。 当 波长 为 0.4 ~25pm 时 ,能 将 
的 起 和 状态 。 来 自 电阻 丝 的 可 见 光 和 近 红 外 光 在 气泡 和 玻璃 的 
5. 红外 线 陶瓷 板 状 电热 元 件 ” 红 外 线 陶瓷 。 界面 发 生 折 射 和 反射 ,形成 散射 效应 ， 仅 有 5% 
板 状 电热 元 件 由 陶瓷 板 、 电 阻 丝 、 耐 热 反 射 保温 。 ”的 光 透 过 ，95% 的 光 转 化 为 远 红 外 辐射 ， 其 辐射 
层 和 禾 铁 皮 外 过 等 组 成 。 陶 次 板 可 做 成 平板 、 弧 能 量 比 通过 透明 石英 玻璃 高 20% ~38%。 乳 白 
形 板 、 或 平面 波形 板 ; 碳化 硅 可 做 成 明 丝 平板 、 ”石英 玻璃 为 耐酸 材料 ， Wo 30 
明 丝 波形 板 、 弧 形 板 和 内 丝 平板 等 多 种 形式 。 倍 ， 是 不 锈 钢 和 陶瓷 的 130 倍 ， 它 与 金属 和 氧化 
6. SH 系列 乳白 石英 远 红外 元 件 ”SH 系列 乳 ” 物 不 起 作用 。SH 系列 产品 的 主要 技术 规格 见 表 
白石 英 远 红外 元 件 ， 以 电阻 丝 为 发 热 体 ， 电阻 丝 。 2-78。 
表 2-77 黑 化 陶瓷 发 热 体 的 组 成 和 性 能 






























































































































































































































































序号 组 成 (质量 分 数 ) (% ) 烧结 温度 AC 波长 /um 表面 温度 /%C 

Al O03 85 ~ 88 
Fe,0; 50 

1 1200 ~ 1400 2 ~40 500 ~ 1000 
Coz03 33.3 ,12~15 
Cr,0;3 16.6 
Zr0, * Si0, 75 
Fe, 03 3.5 

2 1280 ~ 1380 5 500 
Mn3 04 1.5 
粘土 20 

















表 2-78 ”SH 系列 产品 主要 技术 规格 * 












































































































































| 己 玻璃 管 长 度 功率 玻璃 管 直径 | 表面 温度 电压 接线 与 安装 
= /mm AW /mm 7 /A/V 人 
110 、220 、 
SHQ 加 热 器 300 ~2500 | 500 ~3000 400 ~ 500 0 两 端 接线 ， 水 平安 装 
SHB 防爆 
bo 1000 ~2000 | 1000 ~2000 400 ~ 500 110、220 两 端 接线 ， 水 平安 装 
加 热 器 
< 小 ~ 二 线 汝 次 汉 
A 500 ~1500 | 500 ~5000 18 ~50 400 ~ 500 220 “而 接线 ， 浸入 淤 
中 ， 垂 直 或 水 平安 装 
SHG 流 
双 乱 懂 金 | 透明 石英 玻璃 | 。 1000 400 -50 | 。 220 | 一 端 接线 水 平安 装 
加 热 器 
@ 由 锦州 红外 技术 应 用 研究 所 生产 。 
必 杆 人 台 尘 签 付 
2.4.4 管状 电热 元 件 力学 性 能 好 、 安 装 方便 、 使 用 安全 等 优 
管状 电热 元 件 由 金属 管 、 螺 旋 状 电阻 丝 及 导 于 2-36 所 示 为 管状 电热 元 件 的 结构 图 。 根 










































































热 性 、 绝 缘 性 好 的 结晶 氧化 镁 等 组 成 ， 可 用 来 加 。” 据 需要 可 弯 成 U 形 、 波 浪 形 、 螺 旋 形 等 形状 ， 
热 空气 、 油 、 水 ， 预 热 金 属 模具 ， 熔 化 盐 、 碱 及 元 件 截 面 则 分 圆 形 、 椭 圆 形 、 和 矩形 和 三 角形 
低 炊 点 合金 等 。 管 状 电热 元 件 具有 热效率 高 、 寿 。 等。 
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1. 加 热 硝 盐 、 
GYXY1 一 3 型 为 加 热 硝 
GYJ1 一 3 型 为 加 热 碱 





外 形 尺寸 和 技术 数据 相同 ， 见 图 2-37、 图 
和 表 2-79。 
2.JGY 型 管状 
件 用 于 敞开 式 或 
热 水 和 其 他 传 热 
超过 300%C 。 油 为 前 





加 热 器 有 效 长 

















面 i 一 Z 
下 SECSSECCCWAAA 

| 器 | 
nl re 


图 2-36 
端 封口 2 一 引出 棒 3 
用 管状 电热 元 件 
盐 用 管状 加 热 元 件 
用 管状 元 件 ， 前 者 管材 用 不 
锈 钢 ， 后 者 管材 为 10 钢 ， 前 者 最 高 工作 温度 
550% ， 后 者 最 高 工作 温度 450%C ， 两 种 元 伯 





















































电热 元 件 JGY 型 管状 






































P 加 热 油 ， 也 可 





液体 ， 最 高 工作 温度 不 应 
状态 。JGY3 型 是 循环 油 加 
热 元 件 ， 最 高 工作 温度 不 应 超过 100%C 。JGY 型 














管状 电热 元 件 的 外 形 


2-80。 
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管状 电热 元 件 









































2-39， 技 术 性 能 见 表 














圈 4 一 电阻 丝 5 一 金属 管 6 一 绝缘 填料 




















图 2-37 CYXY1、 
GYJ1 型 管状 电热 元 件 






















































































图 2-38 GYXY2、GYXY3、GYJ2、GYJ3 型 管状 电热 元 件 


表 2-79 GYXY、GYJ 型 电热 元 件 技术 性 能 























外 形 尺寸 /mm 
电压/V 功率 /kW 3 
H Hl (有 效 ) H, 总 长 
GYXY!1 
380 2 800 550 2315 
GXJ1 
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( 续 ) 
外 形 尺 寸 /mm 
型 ”号 EE 压 /V | 功率 /kW | 
A H (有 效 ) 三 总 长 
GYXY1 
—380/3 380 3 1080 830 2875 
GYJl 
GYXYI1 
—380/4 380 4 1380 1130 3475 
GYJl 
GYXYI1 
—380/5 380 5 1800 1450 4315 
GYJl 
GYXYI1 
—380/6 380 6 2100 1750 4915 
GYJl 
GYXYI1 
—380/7 380 光 2500 2150 5715 
GYJl 
GYXY2 
—380/2 380 2 540 390 260 2220 
GY]2 
GYXY2 
—380/3 380 3 680 530 400 2780 
GY]2 
GYXY2 
—380/4 380 4 850 650 530 3380 
GY]2 
GYXY3 
—380/5 380 5 770 570 460 4315 
GYJ3 
GYXY3 
—380/6 380 6 870 670 560 4915 
GYJ3 
GYXY3 
—380/7 380 7 1020 820 685 5715 
GYJ3 


















































图 2-39 JGY 型 管状 电热 元 件 


a) JGY1 型 


b) JGY2 、JGY3 型 
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表 2-80 JGY 型 管状 电热 元 件 技术 性 能 
外 形 尺 寸 /mm 
型 号 电压 AV | 功率 /kW 
H Hl! (有 效 ) L 总 长 Li ( 油 中 ) 单 支 长 
JGCY1—220/2.0 | 220 2.0 470 320 400 1965 
JGY1—220/2.5 | 220 2.5 670 520 500 2565 
JGY1—220/3.0 | 220 3.0 670 520 700 2965 
JGY1—220/3.5 | 220 3.5 870 720 700 3365 
JGCY1—220/4.0 | 220 4.0 870 720 900 3765 
JGCY1—220/4.5 | 220 4.5 1070 920 900 4165 
JGY1—220/5.0 | 220 5.0 1370 1220 900 4765 
JGY2—220A1 220 1 330 250 630 
JGCY2—220/2 220 2 530 450 1030 
JGY2—220/3 220 3 730 650 1430 
JGY2—220/4 220 4 930 850 1830 
JGY3—220/5 220 5 700 620 1370 
JGY3—220/6 220 6 810 730 1590 
JGY3—220/8 220 8 1010 930 1990 
3. JGS 型 管状 电热 元 件 ”JGS 型 管状 电热 表 2-81 JGSI 型 管状 电热 元 件 技术 性 能 
元 件 适用 于 敞开 式 或 封闭 式 水 槽 中 及 循环 水 系统 外 形 尺寸 /mm 
中 加 热 水 ， 其 外 形 图 见 图 2-40 ， 技 术 性 能 见 表 2- 型 ”号 电压 /| 功率 / 5 
81。 V jkW|jL| ”| 六 | 总 长 
(水 中 ) 
JGS1—220/3 | 220 | 3 1390| 335 1250| 1465 
JGS1—220/4 | 220 | 4 1515| 460 1375 | 1965 
JGS1—220/5 | 220 | 5 1640| 585 1500| 2465 
4. GYQ 型 管状 电热 元 件 ”GYQ 型 管状 电 



































图 2-40 JGS1 型 管状 电热 元 件 














热 元 件 适 于 加 热流 动 的 空气 ， 工 作 温 度 一 般 不 应 
见 图 241 ， 主 要 性 能 见 表 


高 于 300%C 








2-82。 


。 其 外 

















形 图 








5. 肋 片 式 管 














状 








电热 元 件 ” 肋 片 式 管状 电热 


元 件 是 在 一 般 的 管状 电热 元 件 表面 ， 焊 接 上 截面 


为 距 形 、 
散热 片 ， 
相同 的 条 件 下 ， 


已 





抛物 线形 或 梯形 、 三 4 

















j 形 的 螺旋 状 金属 


























此 种 

















。 其 外 形 图 见 




















电热 元 件 











增加 表面 散热 面积 ， 强 化 散热 。 在 功率 
升温 快 ， 热 效率 
到 2-42 ， 主 要 性 能 见 表 2-83 。 
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图 2-41 GYQ 型 管状 电热 元 件 
a) GYQL 型 bp) CYQ2 型 ec) CYQ3 型 
表 2-82 GYQ 型 管状 电热 元 件 的 技术 性 能 
外 形 尺 寸 /mm 
型 号 电压 /V 功率 /kW 
万 也 也 全 长 
CYQ1—220/0.5 220 0.5 490 330 1025 
CYQ1—220/0. 75 220 0.75 690 530 1425 
CYQ2—220/1.0 220 1.0 490 330 200 1675 
CYQ2—220/1.5 220 1.5 690 530 400 2475 
GYQ3—380/2.0 380 2.0 590 430 300 2930 
GYQ3—380/2.5 380 2.5 690 530 400 3530 
GYQ3—380/3.0 380 3.0 790 630 500 4130 
表 2-83 ”GYC 型 电热 元 件 技术 性 能 
型 号 GYC1 CYC2 
站 电压 /V 11101110 |220 |220 |220 |240 |240 |240 | 240 
机 功率 /kW |0.4|0.6j0.8|2.01.25|2.413.013.3|13.6 
] L/mm |300|420|560|1000|400 |620 |700 |800 | 850 
| Li/mm |260|380|500|940 |370 |590 |670 |770 | 820 
Ly/mm |200|320|440|880 |345 |565 |645 |745 | 795 
R/mm 30 | 30 | 30 | 30 | 30 
管 径 。 |$10|$10|$16 $16 $12 6121612 912 $12 

















b) 


图 2-42 肋 片 式 管状 电热 元 件 
a) GYC1l1 型 b) GYC2 型 





























2.4.5 辐射 管 


电热 辐射 管 和 火焰 加 热 辐 射 管 两 大 
电 加 热 器 和 火焰 燃烧 室 都 安装 在 
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辐射 管内 部 ， 与 炉 内 的 气氛 隔绝 ， 不 受 炉 内 气氛 式 ， 常用 的 有 单 根 螺旋 加 热 器 式 (图 243)、 多 
腐蚀 。 辐 射 管 主要 用 于 可 控 气 氛 炉 ， 握 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

瓷 焙 烧 炉 及 其 他 有 腐蚀 性 气体 的 工业 
炉 。 
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辐射 管 的 管 体 应 具有 抗 氧化 、 耐 腐 
















后 高温 力 学 性 能 ， 执 导 膏 kx RFF TT EN 
A eb eet 0 VN 





热 胀 系数 小 ， 能 抵抗 高 温 下 的 温度 波 $l 
动 。 常 用 的 管 体 材料 有 0Crl8Nil3Si4、 图 2-43 单 根 螺旋 加 热 器 式 辐 射 管 
0Crl8Ni25、Crl8Ni25S2 、3Crl8Mnl2Si2N、 1 引出 棒 2 一 苹 板 3 一 垫圈 4 绝缘子 5 一 管 体 6 前 
1Cr20Ni14Si2、 Cr23Nil8、 1C125Ni20Si2、 国定 环 7 一 电阻 丝 8 一 则 旋 咨 管 9 一 后 固定 环 、10 一 执 板 
ZGCCr20Ni10 .ZG35C126Ni12 、.ZG40Cr25Ni20、 
ZC40Cr30Ni20 .ZG30Ni35Cr15 等 。 根 螺旋 加 热 器 式 (图 2-44) 及 电阻 带 加 热 器 式 
1. 电热 辐射 管 ” 电 热 辐射 管 有 多 种 结构 形 (图 2-45)， 这 几 种 电热 辐射 管 的 性 能 见 表 2-84。 
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图 2-44 多 根 螺旋 加 热 器 辐射 管 
1 一 引出 棒 2 一 盖 板 3 一 绝缘 子 4 一 管 体 5 一 螺旋 电阻 丝 
6 一 瓷 盘 7 一 耐 热 绝 缘 芯 棒 ”8 一 耐 热 钢 芯 棒 9 一 端 部 绝缘 板 

2. 火焰 加 热 辐 射 管 ”火焰 辐射 管 一 般 主 要 ”火焰 辐射 管 根据 不 同类 型 可 垂直 安装 ， 有 的 也 可 
由 管 体 . 烧 嘴 、 预 热 器 组 成 ， 有 的 辐射 管内 还 装 水平 安装 。 辐 射 管 的 表面 负荷 一 般 采 用 3.5 ~ 
有 分 散 气流 的 填充 物 、 点 火器 或 火焰 稳定 器 等 。 4.6W/cm ， 容 积 负 荷 一 般 采 用 0.7 ~1.7W/em ， 

1 2 3 4 5 6 7 8 横 截面 负荷 一 般 采 用 465 ~ 870Wvem 。 在 可 
控 气氛 炉 内 ,辐射 管 的 表面 温差 一 般 不 超过 
50 ~60%C 。 

辐射 管 的 类 型 和 用 途 见 表 2-85 。 

除 表 2-85 所 示 炉 型 外 ,还 有 P 型 和 三 又 
型 火焰 辐射 管 。 图 2-46 所 示 为 套 简 式 辐射 
管 ， 图 2-47 为 U 形 辐 射 管 (发 生 炉 煤气 )， 
图 2-48 所 示 为 U 形 辐 射 管 ( 天然气 )， 图 2- 
49 所 示 为 U 形 辐射 管 〈 轻 柴油 ) 。 这 几 种 辐 
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1 一 管 体 2 一 陶瓷 支承 盘 3 一 绝缘 套 管 
















































































4 一 电阻 带 (6 ~8 条 ) 5 一 电阻 带 了 
6 一 引出 棒 7 一 套 管 ”8 一 衬 夸 射 管 的 性 能 指标 见 表 2-86。 
表 2-84 电热 辐射 管 性 能 
辐射 管 形式 单 螺 旋 加 热 器 多 螺旋 加 热 器 电阻 带 加 热 器 
电热 体 材料 0CI25AI15 Cr20Ni80 0Cr25A15 0Cr25A15 
电热 体 截 面 /mm $4~$8 由 ~ 中 0 2.5 x30 
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( 续 ) 
辐射 管 形式 单 螺 旋 加 热 器 多 螺旋 加 热 器 电阻 带 加 热 需 
工作 电压 AV 220/380 220/380 220 20 
Ey: (4 档 变 压 右 ) 
电热 体 表 面 功率 / (W/cm ) 1.5~1.55 1.8~1.9 1.4~1.5 1.6~1.95 
辐射 管 表面 功率 / (W/cm?) 1.5~2.0 1.5~2.0 最 高 2.26 1.6~2.0 
辐射 管 功率 /kW 8~12 8~12 10~14 12.6~15.5 
Crl8Ni25Si2 、Cr23Nil8 、0Crl8Nil3S4 、1C120Ni14S12 
吾 自 | 管 休 村 
镶 射 管 体 材质 1Cr25Ni20Si2、0Cr18Ni25 、3Crl8Mnl2Si2N 
管 壁 厚度 /mm 4~8 
管 体外 径 /mm $100 ~ $150 
辐射 管 长 度 /mm 一 般 有 效 长 度 1000 ~ 1700 
表 2-85 火炮 辐射 管 的 类 型 和 用 途 
处 示意 区 特 点 
名 和 示意 图 (W/om?) (% ) 特 用 途 
S 用 于 炉 温 1000%C 以 下 的 
ss 结构 简单 ， 使 用 方便 , | ，、 、 、 a 
三 又 型 4.7~5.8 | 40~50 ee 室 式 、 连 续 式 热处理 炉 ， 
热效率 较 低 De 
牌 直 安装 
结构 复杂 ， 内 管材 质 要 | ”用 于 炉 温 1000Y 以 下 的 
P 型 4.7~5.8 | 60~75 | 求 严 ， 造 价 贵 ， 热 效率 较 | 室 式 、 井 式 、 连 续 式 热 处 
高 理 炉 ， 垂 直 安 装 
结构 较 简单 ， 应 用 普 
人 | 用 于 1000K 以 下 的 各 种 
U 形 3.5~4.7 | 55~65 | 遍 , 空气、 煤气 便于 预 a 
a 放 宇 ， 一 用 三 女 家 
ee 用 于 炉 温 900Y 以 下 的 
i 的 | 写 并 六 RE a 
Ci 传 热 面积 ,热效率 较 高 | 
公 
结构 随 炉 型 而 定 ， 制 造 炉 温 900% 以 下 的 
(Gs) 3.5 -4.0 | 50 60 | _ 结 构 随 护 型 而 定 ， 制 造 | 用 于 炉 温 的 忆 以 R 的 
人 复杂 ， 温 度 分 布 不 均 晶 式 炉 > 水 平安 装 
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9 
SS 
人 | | 站 
煤气 “| 空气 烟 气 
图 2-46 套 简 式 辐射 管 
1 一 密封 刀 ”2 一 管状 空气 预 热 器 ”3 一 煤气 导管 ”4 一 喷嘴 ”5 一 内 管 6 一 外 管 
表 2-86 几 种 辐射 管 的 性 能 指标 
辐射 管 名 称 套 简 式 辐 射 管 U 形 辐射 管 U 形 辐 射 管 U 形 辐 射 管 
a (图 2.46) (图 247) (图 248) (图 2.49) 
种 类 发 生 炉 煤气 发 生 炉 煤气 天 然 气 轻 柴 ; 
燃料 | 低 发 热量 /(kJvma ) 6070 5233 ~ 5652 34959 40193 ~ 42286kJ/kg 
管 前 压力 /kPa 2.5~3 9~11 5~8 200 
燃烧 能 力 / (mm/h) 13 ~ 14 30 ~35 2.5~5.2 3 ~Skg]h 
耗 量 /(m3/h) 23 ~25 34 ~41 31 ~62.5 35 ~65 
a 混合 比 1. 16 
至 已 
时 管 前 压力 /kPa 1.7~2 2.5 10 160 
预 热 温度 /%C 800 ~ 900 350 ~400 300 
管 辟 平均 温度 /人 C 1010 1052 1100 1100 
烟 气 温度 /人 640 ~700 800 ~900 900 ~950 950 ~ 1000 
i ee a 1Crl8Ni9Ti 0Crl8Ni25 
的 Ee ne OCr18Ni25 0C123Ni13 
2 575 
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图 247 U 形 辐射 管 〈 发 生 炉 煤气 ) 
1 一 预 热 器 “2 一 管 体 3 一 燃烧 装置 
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图 2-48 UV 形 辐射 管 








(天 然 气 ) 








1 一 管 体 2 一 燃烧 装置 


3 一 预 热 器 
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图 2-49 U 形 辐射 管 
1 一 管 体 2 一 烧 嘴 3 一 排 娄 

















( 轻 柴 油 ) 
管 4 一 辐射 管 








气 烧 嘴 
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2.5 ”常用 设备 和 仪表 
2.5.1 通风 机 





热处理 设备 常用 的 通风 机 有 低压 、 中 压 和 高 
压 离心 式 通风 机 ， 高 温 通 风机 ， 轴 流 式 风机 。 

低压 、 中 压 和 高 压 离心 式 通风 机 主要 用 于 向 
气体 燃料 、 液 体 燃料 和 固体 燃料 燃烧 供给 足够 的 
助燃 空气 ; 高 温 通 风机 主要 用 于 将 热处理 设备 的 
废气 排出 车 间 和 用 于 强迫 炉 内 气体 的 循环 以 强化 
炉 内 的 对 流传 热 ; 轴 流 式 风 机 用 于 炉 内 气体 循 
环 。 

1. 离心 式 通风 机 的 特性 和 选择 ”离心 式 通 
风机 的 工作 特性 是 随 着 风 道 系统 阻力 的 增加 ， 其 
出 风量 不 断 地 减 小 ; 随 着 风 道 系统 阻力 的 减少 ， 
其 出 风量 不 断 地 增加 。 在 风 道 系统 中 一 般 都 装 有 
用 于 调节 风量 的 节 流 装置 。 当 节 流 装置 全 开 而 风 
量 仍 不 够 时 ， 说 明 节 流 装置 已 失去 作用 ， 则 应 设 
































































































































































































































法 改变 管 网 降低 其 阻力 系数 以 增加 风量 。 也 可 通 
过 增加 风机 转速 使 风机 获得 较 高 的 风 压 。 
0.8 100 
290 ~ 
TH 内 
0.6 
70 
y 60 
3 04 
和 0.12 
02 
0.10 = 
0.08 
001 02 03 
9 


图 2-50 ”离心 式 通风 机 无 因 次 特性 曲线 
9 一 无 因 次 流量 系数 ”一 无 因 次 压力 系数 
A 一 无 因 次 功率 系数 7 一 无 因 次 效率 系数 


每 种 离心 式 风 机 都 有 无 因 次 特性 曲线 可 参照 
无 因 次 特性 曲线 来 选择 风机 ， 图 2-50 所 示 为 4 一 
79Nol0 模型 风机 的 无 因 次 特性 曲线 ， 适 用 于 4 一 
79No10 ~20 型 号 风机 。 图 中 p 一 y 是 风量 风 压 































































































曲线 ，p 一 人 是 功率 曲线 ，p 一 7 是 效率 曲线 。 
选 风 机 时 应 在 wp 一 7 效率 曲线 的 最 高 点 作 垂直 




















线 , 与 p 一 y 曲线 的 交点 即 为 风机 的 最 佳 工 况 
点 , 与 9 一 A 曲线 的 交点 ， 即 为 最 经 济 的 功率 
3 














无 因 次 系数 计算 有 因 次 参数 的 公式 如 下 : 
1) 风机 风量 (mAh) 
Q = 9007D3v yy 
式 中 D, 一 一 叶轮 叶片 外 缘 直 径 (mm) ; 
叶轮 叶片 外 缘 线 速度 (m/s)。 
2) 风机 全 风 压 (Pa) 
p= pw /kK, 
式 中 pi 一 一 进 气 密度 (kg/m ); 

















(2-6) 








272 





《2-7 ) 

















KK 一 一 全 压 压 缩 性 系数 ，K, = piv2y 
[ p12 


= 101300 
入 
-1|, 
354550 +1] | 


3) 风机 内 功率 (kW) 
Pp = TD? 3 
in 二 10002122 
4) 风机 所 需 功率 (kW) 


书 。 
= 一 K 


re 一 


n 


式 中 ma 一 一 机 械 效率 ; 
K 电动 机 的 储备 系数 。 
风机 的 性 能 一 般 均 指 在 标准 状态 下 输送 空气 
的 性 能 。 当 使 用 状态 为 非 标准 状态 时 ， 就 必须 把 
非 标准 状态 的 性 能 换算 到 标准 状态 的 性 能 ， 然 后 
根据 换算 的 性 能 选择 风机 。 换 算 的 公式 如 下 : 


(2-8) 


P (2-9) 



































Qo。=0 (2-10) 
三 n po kK, 
po A 时) 人 (2-11) 
3 
a no) Po 
P,, Bee (2-12) 
Nino = Rin 
式 中 nn 内 效率 ; 
n 转速 (r/min); 





Pp 一 一 进 气 密度 (kg/m )。 
注 : 上 式 中 有 注脚 “0” 的 为 标准 状态 ,无 








注脚 的 为 使 用 状态 。 
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标准 状况 是 指 大 气压 力 p。 =101300Pa， 大 气 
温度 :=207 ， 相 对 湿度 pg =50% 时 的 空气 状态 
标准 状况 下 的 空气 密度 





度 g=9. 8m/s’。 


空气 密度 p = 


也 可 参照 每 种 风机 的 性 能 

















中 高 压 离心 式 通 风机 主要 有 以 














珊 





=1.2kg/m’, 重力 加 束 


来 选择 风机 。 低 


类 型 . 





(1) 4 一 72 离心 式 通风 机 。T4 一 72 离心 式 
通风 机 有 10 个 机 号 (No3、3.5、4、4.5、5、6、 
No3 ~6 号 机 风机 主要 由 叶轮 、 


7、8、10 、12 ) ， 





机 壳 、 进 风口 等 部 分 配 直 联 
12 号 机 除 上 述 部 分 外 还 有 传动 部 分 等 组 成 。 
表 2-87 T4 一 72 离心 式 通风 机 性 能 



































动机 组 成 ; No7 ~ 








T4 一 72 离心 式 通风 机 的 叶轮 由 10 个 后 倾 的 















































昼 弧 薄板 型 叶片 、 曲 线 型 前 盘 和 平板 后 盘 组 成 。 
各 部 件 都 用 钢板 制 成 ， 并 经 静 、 动 平衡 校正 ， 空 
气 性 能 良好 ， 效 率 高 噪声 低 ， 运 转 平稳 。 


No3 ~ 12 号 机 的 机 壳 做 成 整体 不 能 拆 开 ， 进 


风口 制 
轴 、 轴 承 箱 

每 种 号 机 的 性 能 
本 ， 本 手册 只 列 





87。 


成 整体 装 于 风机 的 侧面 ， 传 动 部 分 
、 深 动 轴承 和 带 轮 组 成 。 
与 选用 条 件 详 见 各 厂 产品 样 
H No5 和 No6 的 性 能 ， 见 表 2- 










































































































































































机 号 | 传动 | 转 速 / | 流 量 gy/| 全 压 / | 内 效率 | 内 功率 / | 所 需 功 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) | (m?/h) Pa (%) kW 率 /kW 型 号 | 功率 /kW 
7352 3195 F371 8. 59 9.88 | Y160M1—2 
8318 3145 78.3 9. 18 10. 56 (B35) 
9284 3067 80.8 9. 68 11. 14 
10249 2954 82.6 10.08 11. 59 
5 A 2900 
11215 2778 83.5 10.26 11.80 | Y160M2—2 
12181 2581 82.8 10. 45 12.01 (B35) 
13147 2314 80.2 10. 45 12.01 
14113 1998 75.1 10. 35 11.91 
3676 792 75.1 1.07 1.40 
4159 780 78.3 1. 15 1.49 
4642 761 80.8 1.21 1.57 
5125 733 82.6 1. 26 1.64 | Y100L1—4 
5 A 1450 py 
5608 690 83.5 1.28 1.67 (B35) 
6091 641 82.8 1.31 1.70 
6574 575 80.2 1.31 1.70 
7057 497 75.1 1.29 1.68 
6352 1142 75.1 2. 67 区 这 
7187 1124 78.3 2. 86 3.43 
8021 1097 80.8 3.01 3.61 
8856 1057 82.6 3. 13 3.76 Y112M—4 
6 A 1450 4 
9691 994 83.5 3. 19 3. 83 (B35) 
10525 924 82.8 3.25 3.90 
11359 829 80.2 3.25 3. 90 
12194 716 75.1 3. 22 3.86 
4206 499 75.1 0.78 1.09 
4758 492 78.3 0. 83 1. 16 
5311 480 80.8 0. 87 1.22 
5863 462 82.6 0.91 1.27 Y100L 一 6 
6 A 960 1.5 
6416 435 83.5 0. 93 1.30 (B35) 
6968 404 82.8 0. 94 i 和 用 
7521 363 80.2 0. 94 1.32 
8073 313 75.1 0. 93 1.31 
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(2) T4 一 72 一 12 型 离心 式 通 风机 。T4 
72 一 12 型 离心 式 通 风机 是 在 原 T4 一 72 一 11 型 





机 基础 上 改进 研 





4、4'/,、5、6、8、10 等 8 个 机 号 。 
高效 Y 系列 
尺寸 均 与 原 T4 一 72 一 11 


机 的 安装 尺寸 除 
变动 外 ， 其 


” > 


型 机 相同 。 








因 配 月 
他 外 型 安装 


出 而 成 的 。 该 机 有 No3、3 '/、 
该 系列 
电动 机 有 








以 





风 


























所 


该 系列 风机 中 ，No3 ~6 号 机 由 叶轮 、 机 过 





及 进 风口 等 部 分 配 直 联 电动 机 组 成 。No8 ~ 10 除 


上 述 部 分 外 还 有 机 械 传 动 部 分 。 该 机 叶轮 根据 
ISO 国际 标准 G6. 3 级 平衡 精度 ， 经 过 动 、 静 平 
衡 校正 后 ， 其 振动 小 、 运 转 平稳 。 该 机 作成 整体 





型 式 ， 不 能 拆 姑 


出 ,但 中 











该 站 
及 只 列 
88。 








LI 
i 











F， 右 左 通用 ,叶轮 两 侧 均 可 取 











上 轮 不 能 左右 通 














 。 








列 风机 的 性 能 见 生产 厂 产品 样本 ， 本 手 
H No5 、No6 两 种 机 号 的 性 能 ， 见 表 2- 





表 2-88 ”TT4 一 72 一 12 型 离心 式 通风 机 性 能 















































































































































机 号 转速/ 全 压 / 风 量 / 配 用 电动 机 地 脚 螺栓 
No (r/min) Pa (mi/h) 型 号 功率 /kW (4 套 ) 
3332 8265 
3224 9307 
3116 10350 
2989 11393 Y160M2 一 2 
No5A 2900 15 M12 x300 
2832 12435 ( B35) 
2646 13478 
2440 14520 
2215 15563 
833 4132 
804 4654 
784 S5175 
745 5696 Y100L1 一 4 
No5A 1450 之 MI10 x250 
706 6218 (B35) 
666 6739 
608 7260 
559 7782 
1196 7141 
1166 8041 
1127 8942 
No6A 讼 50 1078 9843 Y112M 一 4 D0 
1019 10744 ( B35) 
951 11645 
872 12546 
794 13447 
529 4728 
S510 5324 
490 5920 
No6A Ged 470 6517 Y100L—6 a M10 x250 
451 7113 (B35) 
421 7710 
382 8306 
353 8903 
注 : 生产 厂家 为 沈阳 中 联 风 机 制造 三、 上 海江 湾 化 工 机 械 厂 。 
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(3) 4 一 75 一 11 离心 式 通风 机 。4 一 75 一 11 
型 离心 式 通 风机 是 武汉 或 风机 厂 利 用 引进 日 本 技 
术 设 计 制 造 的 新 型 风机 ， 具 有 效率 高 、 品 声 低 ， 
压力 曲线 平坦 、 隔 振 效 率 高 及 维护 使 用 方便 等 特 
点 


AO 























4 一 75 一 11 型 离心 式 通 风机 的 性 能 见 机 电 产 
品 样本 ， 本 手册 只 列 出 了 No7. 5E 的 性 能 ， 见 表 
2-89。 




































































表 2-89 4 一 7S 一 11 型 离心 式 通风 机 
No7. 5E 性 能 
转速 / | 全 压 /| 风量 / 时 用 电动 机 
(r/min)| Pa |(m/h) dB (A)| 型 号 功率 / 
kW 
3595 | 24156 | 91.4 
3538 | 26155 91 
3431 | 28166 | 90.2 
2025 3293 | 30189 87.5 Y225M—4 55 
3073 | 32000 | 88.3 
2887 | 34224 86.7 
2604 | 26222 87.5 
2387 | 19683 | 86.9 
2349 | 21311 86.5 
2278 | 22950 85.7 
1650 2186 | 24599 82.7 Y180L 一 4 22 
2040 | 26237 83. 8 
1917 | 27886 82. 2 
1729 | 29514 83.0 
1973 | 17894 84.9 
1942 | 19374 84.5 
1883 | 20863 83.7 
1500 1807 | 22362 81.0 Y180M 一 4 | 18.5 
1686 | 23852 81.8 
1584 | 25351 80.2 
1429 | 26831 81.0 
1598 | 16104 | 82.6 
1573 | 17436 82.2 
1525 | 18777 81.4 
1350 1463 | 20126 78.7 Y160L—4 15 
1366 | 21467 79.5 
1283 | 22816 77.9 
1157 | 24148 78.7 









































( 续 ) 
El 边 
转速 / | 全 压 /| 风量 / 配 用 电动 机 
(zxmin) | P: 3 | 里 声 / 有 
r/min a |(m/h) dB (A)| 型 号 





967 | 12526 77. 
951 | 13562 76. 
923 | 14604 75. 
1050 885 | 15654 73. 
826 | 16696 74. 
776 | 17746 2 
700 | 18782 73. 


Y132M 一 4 | 7.5 


DD 上 CD or- 





590 9782 A Wy 
580 | 10591 71.3 
563 | 11405 70.5 
820 540 | 12225 67.8 
504 | 13039 68.6 
473 | 13858 67 

427 | 14668 67.8 


Y132M1 一 6| 4 

















注 : 生产 厂家 为 武汉 鼓风机 厂 。 

(4) 4 一 79 (4 一 2 x79) 型 离心 式 通风 机 。 
4 一 79 型 风机 可 制 成 顺 时 针 旋 转 或 着 时 针 旋 转 两 
种 型 式 。4 一 79 型 风机 有 14 种 机 号 (No3、3.5、 
4、4.5、5、6、7、8、10、12、14、16、18、 
20)。 其 中 No3 ~6 风机 主要 由 叶轮 、 机 壳 、 进 
风口 等 部 分 配 直 联 电动 机 组 成 ; No7 ~ 20 风机 除 
上 述 部 分 外 ， 还 有 传动 部 分 。 该 机 的 叶轮 由 16 
个 后 倾 的 圆 弧 薄板 型 叶片 、 曲 线 型 前 盘 和 平板 后 
盘 组 成 ， 均 用 钢板 制造 ， 并 经 过 动 平衡 校正 。 风 
机 空气 性 能 良好 、 效 率 高 、 品 声 低 ， 运 转 平衡 。 

该 型 风机 的 机 壳 有 两 种 结构 型 式 ，No3 ~ 12 
机 壳 作 成 整体 ，Nol4 ~ 20 制 成 两 开 式 ， 沿 水 平 
分 为 两 半 ， 用 螺栓 联接 。 

该 机 的 性 能 见 生产 广 产品 样本 ， 本 手册 只 列 
出 Nog 和 No6 的 性 能 ， 见 表 2-90。 

(5) TS4 一 79 型 调 速 节能 离心 通风 机 。 
TS4 一 79 型 调 速 节能 离心 通风 机 是 一 种 转速 可 
调 、 风 量 和 风 压 可 变 的 新 型 风机 系列 。 该 系列 风 
机 以 4 一 79 型 离心 式 风 机 配 YDT 型 变 极 多 速 三 
相 异 步 电 动机 构成 ， 既 有 原型 机 空气 动力 学 性 能 
优良 ， 效 率 高 ， 噪 声 低 的 特点 ; 又 具有 转速 可 
调 ， 风 量 和 风 压 在 大 范围 内 变化 ， 结 构 简 单 等 优 
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点 


IO 


本 系列 风机 有 三 种 速 比 〈 低 转速 与 高 转速 
之 比 )， 分别 为 750: 1000 或 1: 1.33 、1000: 1500 
或 1:1.5 及 500: 1000 或 1:2。 本 系列 机 有 No: 6、 
7、8、10、12、14 等 6 个 机 号 共 65 个 型 号 ,每 





个 型 号 均 和 





着 成 右 旋 转 和 左旋 转 开 
TS4 一 79 调 速 节能 离心 








页 种 型 式 。 
通风 机 的 性 能 及 选用 





表 见 风机 产品 样本 。 本 手册 只 列 出 No7C 机 号 的 





性 能 ， 见 表 2-91。 


表 2-90 ”4 一 79 型 离心 通风 机 性 能 












































机 号 转 速 / | 出 口 风速 /| 全 压 / | 风 量 / 配 用 电动 机 地 脚 螺栓 
No (r/min) (m/s) Pa (m3/h) 型 号 功率 /kW (4 套 ) 
12.0 3334 9100 
13.4 3256 10200 
14.8 3217 11250 
16.2 3099 12350 Y160M2 一 2 
No5 2900 15 M12 x320 
17.6 2981 13410 (B35) 
19.1 2903 14480 
2 2471 16100 
23.3 2001 17720 
6.0 834 4560 
6.7 814 S100 
7.4 804 5630 
8.1 775 6180 Y100L1 一 4 
No5 1450 2 M10 x250 
8.8 745 6710 (B35) 
9.1 726 7240 
10.6 618 8050 
11.7 S500 8860 
7.4 1196 7890 
8.2 1177 8820 
9.1 1157 9740 
N06 i 10.0 1118 10700 Y132S—4 亲生 ee 
10.8 1069 11600 (B35) 
11.6 1040 12520 
13.0 892 13920 
14.3 706 15320 
4.9 530 5230 
SS 520 5840 
6.0 S10 6420 
6.6 490 7080 Y100L—6 
No6 960 1.5 M10 x250 
= 7.2 471 7630 (B35) 
TA 451 8290 
8.6 402 9220 
9.4 314 10100 
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表 2-91 TS4 一 79 型 No7C 号 风机 性 能 


让: 况 













































































有 动机 风机 
型 号 | 转 速 /| 全 压 / | 风 量 / | 电动 机 功 转 速 /| 全 压 / | 风 量 / | 电动 机 功 | 轴 间 水 平 距 离 / 
(r/min) Pa (m3/h) | 率 /kW | (r/min) Pa (mm/h) | 率 /kW mm 
1176 10640 2137 14360 a 
1137 11880 2078 16040 
(出 风口 0°) 
1127 13110 2049 17700 
1078 14390 1970 19420 
No7C 一 11 1230 8 1660 17 (出 风口 90°) 
1039 15620 1891 21080 5 
1009 16850 1832 22740 a 
L [x| oo 
873 18820 1598 25400 i 
696 20660 1274 27890 : 
941 9520 1666 12800 
912 10630 1657 14300 
902 11730 1627 15780 人 
863 12870 1568 17320 
No7C 一 12 1100 5.5 1480 12 1180 
833 13970 1500 18800 1 
804 15070 1461 20280 
696 16830 1265 22640 
559 18480 1010 24860 
755 8560 1372 11500 
735 9560 1333 12850 
726 10550 1313 14180 
706 11580 1265 15560 nl 
No7C 一 13 990 4.5 1330 10 1220 
677 12570 1216 16890 
1260 
657 13560 1176 18220 
569 15150 1019 20350 
451 16630 813 22340 
637 7870 1186 10730 
628 8790 1157 11980 
618 9700 1147 13220 
588 10650 1098 14510 2 
No7C 一 14 910 3.7 1240 8 1230 
569 11560 1059 15750 1 
549 12470 1029 16990 
480 13920 892 18970 
382 15290 706 20830 
588 7530 1098 10290 
569 8400 1068 11500 
559 9270 1059 12690 
539 10108 1010 13920 Le 
No7C 一 15 870 2.6 1190 6 1245 
520 11050 971 15110 
1290 
500 11920 941 16300 
441 13310 824 18210 
353 14620 657 20000 
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( 续 ) 
低速 工 况 高 速 工 况 动机 风机 
型 号 | 转 速 /| 全 压 / | 风 量 / | 电动 机 功 | 转 速 / | 全 压 / | 风 量 / | 电动 机 功 | 轴 间 水 平 距离 / 
(r/min) Pa (m3/h) | 率 /kW | (r/min) Pa (mm/h) | 率 /kW mm 
1186 10730 2676 16090 
1157 11980 2607 17970 
1147 13220 2578 19830 
1220 
No7C—21 和 1098 14510 : 0 2470 21760 ee 
1059 15750 2372 23620 
1029 16990 2303 25480 本 
892 18970 2000 28460 
706 28030 1598 31250 
941 9520 2107 14270 
912 10630 2058 15940 
902 11730 2029 17590 
1060 
No7C—22 于 请 863 12870 a ey 1951 19310 Ds 
833 13970 1872 20960 
804 15070 1813 22610 2 
696 16830 1578 25250 
559 18480 1255 22720 
726 8390 1647 12630 
706 9370 1608 14100 
696 10340 1588 15560 
1080 
No7C—23 5 677 11350 et 1529 17080 和 1 
647 12320 1461 18540 和 
628 13290 1421 20000 
549 14840 1235 22340 
432 16300 980 24530 
569 7440 1314 11250 
559 8310 1274 12560 
549 9170 1255 13860 i 
No7C—24 a 529 10060 i 1206 15210 9 1 
510 10920 1157 16510 
490 11780 1127 17810 9 
432 13160 980 19890 
343 14450 7373 21840 
460 6660 1039 10030 
451 7440 1020 11210 
441 8210 1000 12370 A 
No7C—25 ee 422 9010 元 0 961 13570 E i160 
412 9780 922 14730 
392 10550 902 15890 3 
343 11780 775 17750 
275 12940 618 19480 
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( 续 ) 
低速 工 况 高 速 工 况 动机 风机 
型 号 | 转 速 /| 全 压 / | 风 量 / | 电动 机 功 转 速 /| 全 压 /| 风 量 / | 电动 机 功 | 轴 间 水 平 距 离 / 
(r/min) Pa (m3/h) | 率 /kW | (r/min) Pa (mm/h) | 率 /kW mm 
373 5970 824 8190 
363 6670 804 9950 
353 7360 794 10980 
343 8070 755 12050 人 
No7C 一 26 690 | 1030 4.5 1190 
324 8760 726 13080 
1240 
314 9450 706 14110 
275 10560 618 15760 
216 11590 490 17300 
注 : 生产 厂家 为 吉林 市 鼓风机 厂 、 上 海通 风机 厂 。 





(6) 9 

















19 (9 一 26) 型 高 压 离 心 通风 机 。 
9 一 19 (9 一 26) 型 高 压 离 心 通风 机 为 单 吸 入 式 ， 
有 No4、4.5、5、5.6、6.3、7.1、8、9、10、 











11.2、12.5、14、16 共 13 个 机 号 。No4 ~6.3 为 A 








式 〈 直 联 ) ， 








No7. 1 ~ 





16 为 D 式 〈《 有 传动 部 分 ) 。 





9 一 19 型 风机 叶轮 有 12 片 叶片 ，9 一 26 型 风 


机 有 16 片 叶 片 ， 均 





一 








遇 前 向 弯曲 叶 型 。 叶 轮 扩 压 








器 外 缘 最 高 圆周 速度 不 超过 140m/s。 叶 轮 成 形 
后 经 项 、 动 平衡 校正 ， 运 转 平稳 。 机 壳 用 普通 钢 


























板 焊 成 整体 蜗 形 壳 体 ， 进 风口 为 收敛 式 流 线 形 整 
体 结构 。 

9 一 19 型 离心 通风 机 的 性 能 见 各 风机 厂 的 产 
品 样本 ， 本 手册 只 给 出 了 No4 ~ 6.3 的 性 能 ， 见 
表 2-92。 



























































表 2-92 9 一 19 型 离心 通风 机 性 能 
机 号 | 传动 | 转速 /| 风 量 / | 全 压 /| 内 效率 | 内 功率 / | 所 需 功 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) (m3/h) Pa (%) kW 率 [kW 型 号 功率 /kW 

824 3584 70 1. 16 1.5 
7 5 73.5 1. 1.7 

970 366 33 NO 芝 避 
1116 3647 75.5 1. 48 1.9 
4 A 2900 1264 3597 76 1.64 2.1 
1410 3507 75.5 1. 80 2.3 

1558 3384 73.5 1.97 2.6 Y100L—2 3 
1704 3253 70 2.17 2.6 
1174 4603 yA 2. 07 2.5 
1397 4684 75 2.38 2.9 
1616 4672 77 2. 68 3.2 Y112M 一 2 4 

4.5 A 2900 1839 4580 77.3 2. 98 3.6 
2062 4447 76.2 3. 29 3.9 
2281 4297 73.8 3. 63 4.4 

Y132S1 一 2 5.5 
2504 4112 70 4.03 4.8 
1610 5697 72.7 3. 43 4.1 
1932 5768 76.2 3. 48 4.8 

2254 5740 78.2 4.50 5.4 Y132S2 一 2 7.5 
5 A 2900 2576 5639 78.5 5. 04 5.8 
2844 5517 77.2 5. 54 6.4 
3166 5323 74.5 6. 17 7.1 

Y160M1 一 2 11 
3488 5080 70.5 6. 86 7.9 
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( 续 ) 
机 号 | 传动 | 转 速 /| 风 量 / | 全 压 /| 内 效率 | 内 功率 / | 所 需 功 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) (m/h) Pa (%) kW 率 [ 上 kW 型 号 功率 /kW 
2622 7182 72.7 6. 05 7.0 
2714 7273 76.2 7. 02 8.1 
Y160M 一 2 11 
3167 7236 78.2 7. 93 9.1 
5.6 A 2900 3619 7109 78.5 8. 88 10.2 
3996 6954 T7192 9.76 11.2 
4448 6709 74.5 10. 88 12.5 Y160L—2 18.5 
4901 6400 70.5 12. 09 13.9 
3220 9149 72.7 10.91 12.5 
865 265 76.2 12. 65 14.5 
0 229 Y160L—2 18.5 
4509 9219 78.2 14. 30 16. 4 
6.3 A 2900 5153 9055 78.5 16. 00 18. 4 
5690 8857 GA 17.59 20.2 
6334 8543 74.5 19. 60 22. 5 Y200L1 一 2 30 
6978 8148 70.5 21.79 25.1 
2198 3852 74.70 3.11 3.7 
2368 3820 75.5 3. 28 3.9 
2536 3765 75.7 3. 46 4.1 
4 A 2900 2706 3684 75 3. 65 4.4 Y132S1 一 2 5.5 
2877 3607 73.8 3. 86 4.6 
3044 3502 72: 1 4. 06 4.9 
3215 3407 70 4. 29 5.2 
3130 4910 76.1 5.51 6. 
3407 4863 77.1 5. 87 6.8 Y132S2 一 2 7.5 
3685 4776 77.1 6. 24 7.2 
4.5 A 2900 3963 4661 76 6. 64 7.6 
4237 4545 74.5 7.06 8.1 
Y160M1 一 2 11 
4515 4412 72.3 7. 54 8.7 
4792 4256 70 7.98 9.2 
4293 6035 77.2 9. 12 10.5 
4706 5984 78.2 9. 80 11.3 
5114 5869 78 10. 48 12.0 
5 A 2900 5527 5725 76.7 11.23 12.9 Y160M2—2 15 
5941 5553 74.9 12. 00 13.8 
6349 5381 72.7 12. 81 14.7 
6762 5180 70 13.65 15.7 
6032 7610 772 16. 09 18.5 
6612 7546 78.2 17. 27 19.9 Y180M 一 2 22 
7185 7400 78 18. 47 字 152 
5.6 A 2900 7766 7218 76.7 19.79 22. 8 
8346 7000 74.9 21. 15 24.3 
Y200L1 一 2 30 
8919 6781 T7237 22.57 26.0 
9500 6527 70 24. 06 27 
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( 续 ) 
机 号 | 传动 | 转 速 /| 风 量 / | 全 压 / | 内 效率 | 内 功率 / | 所 需 功 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) (m’/h) Pa (%) kW 率 /kW 型 号 功率 /kW 
8588 9698 97 这 28.99 33.3 
9415 9616 78.2 31. 12 35. 8 
10230 9429 78 33. 28 38.3 Y225M 一 2 45 
6.3 A 2900 11056 9195 76.7 35. 66 41.0 
11883 8915 74.9 38. 12 43.8 
12699 8636 2 40. 67 46.8 ei 
13525 8310 70 43.35 49.9 
2. 高 温 通 风机 550%C 的 高 温 气体 ， 气 体 的 含 尘 量 及 硬 质 颗粒 不 
(1) W4 一 62 型 高 温 风 机 。W4 一 62 型 高 温 。 大 于 150mg/m’。 
风机 用 于 输送 200 ~ 500C 、 含 尘 量 不 大 于 该 型 高 温 风 机 的 叶轮 由 10 个 后 倾 的 机 桔 形 
150mg/m 的 无 腐蚀 性 高 温 气 体 ， 叶 轮 采 用 耐 热 。 叶片 、 昌 线形 前 盘 和 平板 后 盘 组 成 ， 材 质 为 不 铺 
不 提成， 甸 体 、 动 和 下 ， 作 和 如 认 。 儿 板 村 动 、 玫 平胸 正 和 下， 安 全 可 


， 安 全 可 靠 。 其 技术 怕 





























E 能 见 表 2-93 。 





靠 。 外 











员 形 体 。 


































































































(2) W4 一 72 型 高 温 风 机 。W4 一 72 系列 高 W4 一 72 型 高 温 风 机 的 性 能 见 表 2-94。 
温 风 机 适用 于 输送 无 腐蚀 性 、 最 高 温度 不 超过 
表 2-93 W4 一 62 型 高 温 风 机 性 能 
机 号 | 传动 转速 / 流 量 / 全 压 / | 工作 温度 / | 最 高 温度 / 配 用 电动 机 

No 方式 (r/min) (mh) Pa C C 型 号 | 功率 /kW 
3.5 D 2900 1620 ~3720 | 547 ~ 1039 200 250 Y100L 一 2 3 
3.3: D 1450 800 ~ 1770 152 ~255 200 250 Y90S 一 4 1.1 
4a D 2900 2050 ~ 5000 | 729 ~1215 200 250 Y132S1 一 2 $5 
4a D 1450 1000 ~2430 179 ~ 300 200 250 Y100L1 一 4 2:2 
4 D 2900 2500 ~5950 | 611 ~1153 300 350 Y132S1 一 2 5.5 
4 D 1450 1300 ~2750 155 ~286 300 350 Y100L1 一 4 2:2 
4b D 2900 3000 ~6720 | 832 ~1598 200 250 Y132S2 一 2 do 
40 D 1450 1500 ~3350 206 ~395 200 250 Y100L1 一 4 2..2 
4.5 D 2900 3500 ~8350 | 594 ~1115 500 550 Y132S2 一 2 1 
4.5 D 1450 1850 ~ 4100 143 ~267 500 550 Y100L1 一 4 2:.2 
4.5 C 2630 3175 ~7572 489 ~917 500 550 Y132S2 一 2 7.5 
5 C 2530 4100 ~9858 | 566 ~1018 500 550 Y132S2 一 2 7.5 
6 C 1790 5061 ~12344| 525 ~993 300 350 Y160M 一 4 11 
7 D 1450 7800 ~17000| 417 ~775 450 S500 Y160M 一 4 11 

注 : 生产 厂 为 四 平 金 丰 股 份 有 限 公 局 平 鼓风机 / 
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表 2-94 W4 一 72 型 高 温 风 机 性 能 
机 号 | 传动 | 转 速 /| 风 量 / | 全 压 / | 工作 温度 /| 所 需 功率 / 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) | (m?/h) Pa %C kW 型 号 ” 助 率 kW| 电压 /V 
8443 815 3.37 
9480 801 3.52 
10518 787 3.71 
11554 768 3.91 
6 C 1790 350 Y132M 一 4 7.5 380 
12591 731 4.06 
13628 675 4.13 
14665 618 4.19 
15702 562 4.32 
17920 936 8.21 
20100 922 8.61 
22280 907 8.615 
8 C 1600 24460 877 S500 9.48 Y180M 一 2 22 380 
26640 832 9.78 
28820 773 10.31 
31000 698 10. 62 
注 : 生产 三 有 四 平 金 丰 股 份 有 限 公 司 、 四 平 鼓风机 厂 、 四 平 鼓风机 二 厂 。 
(3) W5 一 47 型 高 温 风 机 。W5 一 47 型 高 温 (4) W4 一 80 一 11 、12 置式 炉 炉 台风 机 。 炉 
风机 适用 于 输送 不 含 腐蚀 性 、 不 自燃 、 最 高 温度 。 台风 机 是 为 冷 轧 钢板 卷 墨 式 退 火炉 的 专用 产品 ， 





























































































































不 超过 700Y 的 高 温 气 体 。 若 气体 含 尘 量 较 大 ， 用 于 强制 内 蛙 中 的 保护 气体 定向 流动 ， 强 化 炉 内 
应 在 进 风口 前 装 除尘 装置 ， 除 尘 效 率 不 应 低 于 ”的 热 交 换 ， 提 高 炉 内 温度 均匀 性 ， 以 提高 热处理 
85% 。 该 型 风机 有 No5 、6、9 等 几 个 型 号 ， 其 性 产品 的 质量 ,缩短 热处理 周期 。 
能 见 表 2-95。 
表 2-95 ” W5 一 47 型 高 温 风 机 性 能 
机 号 传动 转 速 / | 风 量 / | 全 压 / | 工作 温度 /| 所 需 功率 / 配 用 电动 机 
No 方式 (r/min) (m3/h) Pa C kW 型 号 ”功率 /kW| 电压 /V 
4840 1044 2. 40 
5420 1044 2. 53 
6000 1033 2. 65 
6580 1000 2. 76 
5 C 2620 650 Y132S1 一 2 | 5.5 380 
7160 944 2. 85 
7740 894 2. 95 
8320 828 3. 04 
8900 716 3. 02 
5360 1283 3. 26 
6010 1283 3. 45 
6650 1272 3.61 
7300 1228 3. 88 
5 C 2900 650 Y132S2 一 2 | 7.5 380 
7940 1161 3. 89 
8580 1094 4. 00 
9230 1016 4. 14 
9870 877 4.11 
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( 续 ) 
机 号 | 传动 | 转 速 /| 风 量 / | 全 压 / | 工作 温度 /| 所 需 功率 / 配 用 电动 机 
No 方式 (xmin) | (m3/h) Pa 到 kW 型 号 ”功率 /kW| 电压 /V 
8370 1505 5.98 
9380 1505 6.31 
10380 1495 6.62 
6 C 2620 上 1 650 6.91 Y160M2 一 2 15 380 
12390 1366 7.15 
13400 1289 7.37 
14400 1200 7.63 
15410 1033 7.56 
8817 2132 8.93 
9881 2132 9.42 
10934 2117 9. 88 
6 C 2760 人 46 450 L0731 Y160L 一 2 18.5 380 
13052 1936 10. 67 
14116 1826 11. 00 
15169 1700 11.39 
16233 1464 11.29 
18780 2667 23.79 
21030 2667 25. 08 
23280 2638 20. 22 
9 C 1740 0 ee 300 sp Y225S—4 37 380 
27790 2416 28.35 
30040 2282 29.27 
32300 2121 30. 28 
34550 1825 29.95 
19640 2918 27723 
22000 2918 28.71 
24350 2890 30.05 
26710 2792 31.32 
9 C 1820 300 Y225S—4 37 380 
29070 2648 32.51 
31420 2497 33.51 
33780 2318 34.61 
36140 1998 34.31 
炉 台 风机 的 最 高 运行 温度 为 750%C 。 该 系列 正 。 具 有 效率 高 、 节 能 、 噪 声 低 、 运 转 平稳 等 特 








风机 由 No5、6、7、7.5 四 个 机 号 组 成 。 旋 转 方 。 点 。 



































































































































向 均 为 左旋 ， 电 动机 与 风机 轴 直 联 ， 轴 伸 向 上 ， 水 冷 轴承 座 采 用 铸 钢 与 钢板 焊接 ， 立 式 轴承 

均 为 立 式 。 该 风机 由 叶轮 、 水 冷 轴承 座 、 立 式 轴 ” 座 、 底 座 均 采 用 适 钢 件 。 
承 座 、 底 座 和 电动 机 组 成 。 炉 台 风机 与 炉 台 上 的 分 流 盘 、 钢 卷 及 其 中 间 
叶轮 由 40 片 弧 形 叶片 焊接 在 锥 前 盘 和 锥 后 。” 和 顶部 的 导 流 板 , 再 加 上 内 单 构 成 气体 循环 系 
风机 的 性 能 见 表 2-96 ， 其 外 形 及 安装 尺 


盘 中 间 组 成 ， 前 盘 有 补 强 环 补 强 ， 后 盘 与 轮 载 采 ” 统 。 炉 台 
] 对 爆 焊 接 ， 焊 成 流 线 形 。 叶 轮 经 静 、 动 平衡 校 。 寸 见 图 2-51 ~ 图 2-55。 
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表 2-96 W4 一 80 一 11、12 炉 台 风机 性 能 
并 总 转速 / 静 压 / 风量 / 内 效率 | 轴 功 所 需 功 TE 功率 7 生生 电机 
(min)| Pa | (mh) | (5% ) 率 /kW| 率 /kW 型 号 on. 型 号 轴 Amm 轴 Amm 
142 | 5102 |35.30| 0.59 | 0.76 
138.2| 5470 |34.60|0.62 | 0.81 
0 134.8| 6013 |34.50|0.65 | 0.87 | Yl112M—4(V3) | 4.0 48 28 
1 ND 1460 |134.4| 6560 |35.00|0.71 |0.95 FT551 一 2gz 
一 133.4| 7110 |36.50| 0.73 | 0.97 | Y132M—4(V3) |(7.5) (38) 
107.5| 7653 |30.80| 0.75 |1.00 
77.5 | 8200 |23.00| 0.77 |1.10 
204.4| 8816 |35.30| 1.42 |1.90 
199 | 9446 |34.60| 1.51 |2.00 
Se 194 | 10400 |34.50|1.63 |2.16 | 二 划 
1460 |193.5| 11335 |35.00| 1.74 | 2.31 FT551 一 2gz | 48 
11 12 No6D YI160M 一 4(V3) | 11.0 (42 ) 
192 | 12280 |36.50| 1.80 | 2.39 
155 | 13230 |30. 80| 1.85 | 2.46 
111.5| 14170 |23.00| 1.91 | 2.54 
278.2| 14000 135. 30| 3.03 | 3.15 
271 | 15000 |34. 60| 3.20 | 3.33 
a 264 | 16500 |34.50| 3.45 | 3.59 了 3 
ee 1460 |263.3| 18000 |35.00| 3.69 | 3.85 | Y160L—4(V3) FT551 一 2( 改 )| 48 
这 261.3| 19500 |36.5014.05 | 4.22 
(15) (42) 
211 | 21000 |30. 80| 3.98 | 4.14 
152 | 22500 |23.00| 3.59 | 3.74 
319.4| 17200 |35.30| 4.28 | 4.79 
311 | 18500 |34.60| 4.52 | 5.08 
Se 303 | 20300 |34. 50| 4. 87 | 5. 46 i 地 
从 1460 |302.3| 22100 |35.00| 5.22 | 5.85 | Y200L—4(V3) re FT551 一 2( 改 )| 48 
300 | 24000 |36.50| 5.72 | 6.43 
236 | 25800 |30.80| 5.09 | 5.71 
174.2| 27700 |23.00| 5.08 | 5.69 
注 : 生产 三 有 四 平 金 丰 股份 有 限 公司 、 四 平 鼓 风机 厂 。 
(5) W63A、B 一 1 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 。 交替 工作 ， 反 风 率 达到 90% ， 能 有 效 地 提高 炉 


W63A 、B 一 








非 铁 轻金属 型 材 的 加 
效 等 热处理 炉 内 气体 的 强 币 
轮 、 主 轴 、 支 座 和 传动 机 构 组 成 ， 





1 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 可 用 于 各 种 














个 中 空 妈 


维 ， 











套 ， 能 防止 轴承 和 主轴 过 热 。 


该 系列 风机 有 : A 型 
的 自动 调 压 轴承 ， 
采用 方 座 外 球面 轴承 ， 








调 


热 炉 、 退 火炉 、 均 热 炉 和 时 
| 循环 。 该 风机 由 叶 


叶轮 具有 10 





( 卧 式 ) 采 
轴承 座 采 用 水 冷 
心性 好 ， 安 装 方便 。 














型 叶片 ， 强 度 高 。 支 座 内 填充 耐火 纤 
耐 高 温 并 有 优良 的 保温 性 能 ， 底 部 带 冷 却 水 


用 带 紧 固 衬 套 
; B 型 ( 立 式 ) 








该 系列 风机 可 任意 设 定时 间 ， 





EH 时 


E、 反 转 








内 温度 场 的 均匀 度 及 热处理 质量 。 采 用 双 速 电动 
机 ， 冷 态 时 低速 起 动 ， nn 
速 。 允 许 的 介质 温度 为 550%C ， 短 时 间 最 高 温度 
<650%C 。 

该 系列 风机 的 性 能 见 表 2-97。 

该 系列 风机 立 式 和 卧 式 各 有 9 个 机 号 : 
No6.1 (D = 6l0mm)、 No7.62 (DD = 762mm ) 、 
No9.15 (D=915mm)、 Nol10.8 (D = 1080mm).、 
Nol2.2 (D = 1220mm )、Nol3.72 ( = 
1372mm ) 、Nol5.24 ( = 1524mm)、 Nol16.76 
(D =1676mm) 和 Nol8.29 (D =1829mm) 。 
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图 2-51 W4 一 80 一 11 No5、6 风 机 外 形 及 安装 尺寸 


























有 动机 2 一 底座 3 一 干 油 润滑 管 RI/4in 4 一 叶轮 5 一 水 冷 轴承 座 6 一 橡胶 石棉 板 垫 圈 
7 一 耐 热 橡 胶 板 垫圈 8 一 产品 商标 “9 一 产品 铭牌 “10 一 进 水 管 RBA4in 11 一 立 式 轴承 座 
12 一 进 水 壳 “13 一 出 水 管 “14 一 脂 润滑 管 “15 一 圆锥 销 ”16 一 联接 螺栓 




































































W4 一 80 一 11 No5 、6 装 配 及 外 形 尺寸 表 (单位 : mm) 
号 D, B 万 L 
510 130 612 1762 





610 152 634 1814 
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图 2-52 W4 一 80 一 12 No5D、6D 风 机 外 形 及 安装 尺寸 
1 一 电动 机 2 一 底座 3 一 立 式 轴承 座 4、13 一 出 水 孔 5 一 叶轮 6 一 水 冷 轴 承 座 7 一 橡胶 石棉 
板 8 一 耐 热 橡胶 板 “9 一 产品 商标 “10 一 产品 铭牌 ”11 一 进 水 孔 12 一 油 雾 进口 ”14 一 排 油 孔 
W4 一 80 一 12 No5D、6D 风 机 安装 外 形 尺 寸 表 (单位 : mm) 
机 号 D, B hn L 
5D 510 130 612 1762 
6D 610 152 634 1814 
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图 2-53 W4 一 80 一 12 No7D、7.5D 风 机 人 外形 及 安装 尺寸 
1 一 电动 机 2 一 底座 3 一 立 式 轴承 座 4 一 叶轮 5 一 水 冷 轴 夭 








胶 板 8 一 产品 商标 9 一 产品 铭牌 。10 














11 











座 6 一 橡胶 石棉 板 7 一 耐 热 橡 











12 一 进 水 孔 

















口 





排 油 孔 
































W4 一 80 一 12 No7D 、7. 5D 风 机 安装 及 外 形 尺寸 表 (单位 : mm) 
机 号 D; B Li L 
7D 700 165 647 1994 
7.5D 750 176 658 2135 
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6 
[eal 
器 
y 
3 8 
9 
AT 4 
S 10 
CN 
2 
4 11 
12 
CI 
3 2 
1 
13 
2 
1 
TT | 
Y EE ES7 
图 2-54 W4 一 80 一 11 No7、7. 5 风机 外 形 及 安装 尺寸 
1 一 电动 机 2 一 底座 ”3 一 干 油 润滑 管 4、15 一 出 水 管 5 一 风机 旋转 方向 标志 6 一 叶轮 7 一 水 冷 
轴承 座 ”8 一 橡胶 石棉 板 垫 圈 9 一 耐 热 橡胶 板 垫 圈 ”10 一 产品 商标 “11 一 产品 铭牌 。12、14 一 进 水 
管 ” 13 一 立 式 轴 承 座 ”16 一 脂 润滑 管 “17 一 圆锥 管 ”18 一 联接 螺栓 
W4 一 80 一 11 装配 及 外 形 尺寸 表 (单位 : mm) 
机 号 D, B 7 L 
7 710 163 656 2100 
5: 760 176 669 2185 
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3 
加 
f 
re 
Be 
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© & 
S 2 
了 
4 
SS Rd 
去 2 
3 
A 
8X922 与 炉 台 安 装 用 孔 
2 
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图 2-55 W4 一 80 一 11A No7D 风 机 外 形 及 安装 尺寸 
1 一 电动 机 “2 一 底座 ”3 一 干 油 润 滑 管 4、15 一 出 水 管 5 一 风机 旋转 方向 标志 ”6 一 叶轮 7 一 水 冷 
轴承 座 ”8 一 橡胶 石棉 板 垫圈 9 一 耐 热 橡 胶 板 执 圈 10 一 产品 商标 ”11 一 产品 铭牌 。、12、14 一 进 水 
管 13 一 立 式 轴承 座 16 一 脂 润滑 管 ” 17 一 圆锥 管 ”18 一 联接 螺栓 
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表 2-97 W63A、B 一 1 高 温 可 逆 轴 流风 机 性 能 
D, =6010mm n=2780r/min D, =762mm n=2230r/min 
气流 
工 况 点 静 ， 压 需 功率 /kW 压 所 需 功率 /kW 
况 ， 方向 | 风 量 / 静 所 需 功 率 4 动 风 量 / 静 所 需 功 率 动 
(20% ) / 了 (20% ) / 机 
人 Pa 20%C 550%C 人 Pa 20%C 550C 
J 23139 11.2 4 36179 17.7 6.3 
1 363 363 
C 26142 10.2 3.6 40875 16.1 5.7 
J 22565 11.4 4.1 35282 17.9 6.4 
2 451 A 451 
C 25389 10.2 3.6 冯 | 39697 15. 9 5.7 加 
oo + 
J 21893 11.6 4.1 | 34231 18.2 6.5 二 
3 539 二 549 = 
C 24430 10.5 3.7 | 38199 16.4 5.8 | 
CN CN 
SS Tw 
J 21350 11.8 4.2 了 33384 18.5 6.6 了 
4 638 所 638 3 
C 23570 11 3.9 Q | 36855 17.3 6.2 2 
] 20835 11.9 4.2 | 32577 18.7 6.7 局 | 
5 726 726 
C 22357 11 3.9 34957 17.3 6.2 
J 20276 12 4.3 31702 18.8 6.7 
6 804 804 
C 21650 11.3 3.0 33853 17.7 6.3 
D, =915mm n=1900r/min D, = 1080mm n=1620r/min 
气流 
工 况 点 压 需 功率 /kW 压 所 需 功率 /kW 
况 ， 方向 | 风 量 / 静 所 需 功 率 4 动 风 量 / 静 所 需 功 率 电动 
和 (20%C ) / (20% ) / | 
人 Pa 20%C 550%C (m/l Pa 20%C 550C 
J 53366 27.3 9.7 74804 38.7 13.7 
1 373 382 
C 60292 24.8 8.8 84513 35.2 12.5 
] 52042 27: 字 9.9 72949 39.3 14.0 
人 471 洋 480 
C 58555 24.6 8.8 尖 | 82078 34.9 12.4 大 
四 le 0) 
J 50492 28.1 10.0 | 70777 39.9 14.2 &S 
3 569 六 579 站 
C 56345 25. 4 9.0 | 78981 36 12.8 下 
qq be 
J 49242 28.6 10.2 | 69025 40.6 14.5 了 
4 667 | 677 Eh 
C 54362 26.7 9.5 宇 | 76200 37.8 13.4 © 
oo 
J 48052 28.8 10.2 号 67355 40.9 14.5 S 
5 765 775 
C 57564 26. 8 9.5 72278 38 13.5 
J 46763 29.0 10.4 65548 41 14.7 
6 844 853 
C | 49935 27.4 9.8 69995 38.8 13.8 
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( 急 
D, =1220mm n=1435r/min D, =1372mm n=1250r/min 
气流 
工 况 点 静 ， 压 需 功率 /kW 压 所 需 功率 /kW 
况 ， 方向 | 风 量 / 静 所 需 功 率 4 动 风 量 / 静 所 需 功 率 动 
3/h) OC 机 | (mAh) CO 机 
Cn Pa 20%C 550%C < Pa 20%C 550C 
J 95535 49.5 17.6 118368 58.9 21 
1 382 363 
C | 107935 45 16 133731 53.5 19 
J 93166 50.3 17.9 115433 59.8 21.3 
2 480 461 
C | 104825 44.7 15.9 过 | 129878 53.2 18.9 加 
CN CN 
] | 90392 51.1 18.2 | 3 | 111996 60.8 21.6 总 
3 579 名 559 品 
C | 100870 46.1 16.4 上 124978 54.8 19.5 1 
We ee 
J 88154 51.9 18.5 本 109223 61.7 22 
4 677 所 647 三 
C 97319 48.4 17.2 2 | 120578 57.6 20.5 3 
] 86022 52.3 18.6 中 106581 62. 2 22.1 中 
5 775 745 
C 92309 48.6 17.3 114370 57.8 20.6 
J 83714 52.6 18.8 103722 62.6 22.3 
6 853 824 
C 89393 49.7 17.7 110758 59.1 21 
D, =1524mm n=1150r/min D, =1676mm n=1020r/min 
气流 
工 况 点 ,| 静 压 所 需 功 率 /kW i 所 需 功 率 /kW a 
方向 | 风 量 / 开 需 功率 B 动 风 量 / 所 需 功 率 电动 
和 (20% ) / (20% ) / | 
hy Pa 20%C 550%C Cm hh Pa 20%C 550C 
J] | 149225 77.5 27.6 176070 87 31 
1 382 363 
C | 168594 70.5 25.1 198924 79.1 28.2 
] 145525 78.8 28 171705 88.4 31.5 
人 480 局 451 
C | 163737 70 24.9 痉 | 193192 78.6 28 汪 
wn [~ 
J] | 141192 80 28.5 © | 166592 89.8 32 
3 579 3 549 导 
C 157559 9202 25.7 上 185903 81.8 28. 9 直 
3 ee 
J] | 137697 81.3 29 下 162468 91.3 32. 5 
4 677 657 忆 
C | 152012 75.8 26.9 S$ | 179359 85.1 30.3 2 
] | 134366 81.9 29.1 8 158539 92 32. 8 S 
5 775 736 
C | 144187 76.1 27.1 170125 85.4 30.4 
J] | 130760 82.4 29.4 154285 92.5 32.9 
6 853 814 
C | 139632 77.8 27.7 164750 87.4 31.1 
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(和 
D, =1829mm n=940r/min D, =1982mm n=840r/min 
六 静 压 | 所 需 功 率 /kW 更 压 | 所 需 功 率 /kW 
同方 向 | 风 量 / 区 BE 动 风 量 / 四 0 电动 
、 (20C) / (20C) / 
(m /bh) By 20C | 550C | 机 | (和 ) 从 20C | 550C | 机 
本 | 210177 105. 4 37.5 239793 112.3 40 
1 373 343 
C | 237457 95.9 34.1 270917 102.1 36.3 
] | 204965 107.1 38.1 233847 114.1 40.6 
2 461 加 431 全 
C | 230615 95.2 33.9 | 洛 | 263110 101.4 36.1 | 三 
ks © 
] | 198862 108.8 38.8 | | 226884 116 41.3 | 
3 559 站 520 六 
C | 221914 98.2 34.9 | 4 | 253184 104.6 37.2 | 中 
] | 193939 110.5 39.4 | 叫 | 221267 117.8 41.9 | 
4 657 608 只 
C | 214100 103.1 36.6 | 己 」 244270 109.8 39.1 | 
oo 
] | 189248 111.4 39.6 | B | 215915 118.7 42.3 | 水 
5 745 696 Xe 
C | 203080 103.5 36.8 231696 110.3 39.3 
本 | 184171 112 40 210122 119.4 42.5 
6 824 775 
C | 196665 105.9 37.7 224376 112.8 40.2 
注 : 1. 本 系列 风机 反 风 率 二 90% 。 
2. 气流 方向 : 了 为 进 气 ( 正 转 );C 为 出 气 〈 反 转 ) 。 
3. 最 高 介质 温度 650Y 。 


4. 生产 厂家 为 天 津 通风 除尘 设备 厂 。 
W63B 系列 高 温 可 逆 氏 


























由 流风 机 外 

















安装 尺寸 图 





见 图 2-56 及 表 2-98 。 
B 




























































































图 2-56 W63B 系列 高 温 可 着 轴 流 风机 外 形 安装 尺寸 
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表 2-98 W63B 系列 高 温 可 逆 轴 流风 机 外 形 安装 尺寸 单位 : mm) 
C, =D-C 

叶轮 直径 , 

到 M IBIcIpiglrFriclHlials|l/|lalA lg lh|j C=B+C i 

< +G 

$610 118 |226|240|515| 85 |140146 |200111 189 1959 138 140 | 88 11001327 466 409 1260 
$162 1147.51226 12401515 | 85 |1631575 1200111 |189|19 138 140 |88 11001327 466 4205 800 
$915 155 |228|268|598| 85 1186169 |200111 11391 9 138 145 |88 1150 1360 496 487 1780 
p1080 

$1220 203 |12301300 1630 | 85 |232|92 |200|11 11391 9 |38 145 |88 11S0 1392 530 S10 1925 
由 1372 

中 1524 222 |235 1320 1665 | 85 |278|115|1200| 11 |1139| 9 138 | 60 188 111501427 555 548 1970 
$1676 

中 1829 245 |1345 131$ 1665 | 85 |324|1138|1200| 11 |1139| 9 138 | 65 | 88 ,1501427 660 576 2045 
p1982 
2.5.2 条 6.3 ~400m’/h; 扬 程 五 为 5 ~125m; 转速 m 为 
sa 2900 、1450r/min; 配 带 功率 为 0.55 ~ 90kW;，; 

泵 类 产品 在 热处理 设备 中 主要 用 于 将 液体 济 ” 进口 直径 为 $450 ~ $4200mm; 吸入 压力 < 

火 介质 (循环 冷却 ) 输送 到 湾 火 装置 中 去 ,将 0.3MPa。 
冷却 水 输送 到 热处理 设备 需要 冷却 的 部 位 ， 将 洗 IS 型 系列 泵 是 全 国 泵 行业 采用 国际 标准 ISO 
涤 剂 输送 到 各 类 洗涤 装置 中 及 将 燃料 油 输送 到 燃 。 ”2858 所 规定 的 性 能 和 尺寸 联合 设计 的 新 系列 
烧 装 置 中 等 。 泵 类 产品 是 热处理 工艺 经 常 使 用 的 。” 品 ， 具 有 应 用 范围 广 、 效 率 高 、“ 三 化 ”水 平 高 





设备 。 














1. IS 型 单 级 单 吸 清水 离心 泵 


级 单 吸 〈 轴 向 吸入 ) 离心 泵 。 供 输送 温度 低 导 
80Y 的 清水 或 物理 、 化 学 性 质 接近 清水 的 其 他 














IS 型 泵 是 单 

















hn 























和 维修 方便 等 特点 ， 其 效率 比 老 产 品 平均 提高 了 


3.0% ， 十 











国家 推 


的 节能 


IS 型 系列 泵 有 29 个 


双 速 (2900、1450r/min) 的 。 根 据 热处理 
































Re 于 
HDo 


基本 型 号 


E53 


上 甘 


， 二 





中 22 

















目 
个 是 


设备 





























液体 。 适用 于 工业 和 城市 给 、 排 水 和 农业 排 ” 的 特点 ， 本 手册 只 选用 了 其 中 13 个 型 号 ,， 泵 的 
灌 。 性 能 见 表 2-99 。 
IS 型 泵 的 主要 性 能 指标 : 流量 gy 为 
表 2-99 IS 型 单 级 单 吸 清水 离 水 泵 性 能 
流量 | 扬程 /| 转速 / 功率 /kW 效率 叶轮 直径 / 
m3/h L/s m (tmin) | 轴 功 率 电动 机 功率 (%) 二 mm 
7.5 2. 08 22 0. 96 47 2.0 
1S50 一 32 一 125 12.5 3.47 20 2900 1. 13 1.5 60 2.0 中 133 
15 4.17 18.5 1.26 60 2.5 
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( 续 ) 

流量 “| 扬程 /| 转速 / 功率 /kW 效率 0 叶轮 直 和 

m3/h L/s m (min ) 轴 功 率 电动 机 功率 (%) 家 mm 
ps 2.08 34.3 1.59 44 2.0 

1IS50 一 32 一 160 12. 5 3. 47 32 2900 2202 3 54 2.0 $162 
15 4.17 29.6 2.16 56 人 
15 4.17 21.8 1.54 58 2.0 

IS65—50—125 25 6.94 20 2900 1.97 3 69 2.0 中 133 
30 8. 33 18. 5 22 68 3.0 
15 4.17 35 2.65 54 2.0 

1S65—50—160 25 6.94 32 2900 3.35 5.5 65 2.0 p166 
30 8.33 30 3.71 66 2.5 
3.75 1.04 5.4 0. 13 43 2:0 

1IS$0 一 32 一 125$ 6.3 1.74 5 1450 0.16 0.55 54 2.0 中 133 
7.5 2.08 4.6 0. 17 5 2.5 
3.75 1.04 8.5 0.25 35. 2.0 

1IS50 一 32 一 160 6.3 1.74 8 1450 0. 29 0.55 48 2.0 $162 
A 2.08 7.5 0.31 49 2.,.5 
了 9 2. 08 5.35 0.21 53 2.0 

1S65—50—125 12.5 3.47 5 1450 0.27 0.55 64 2.0 中 133 
15 4.17 4.7 0.30 65 2 
he 2.08 8.8 0.36 50 2.0 

1S65—50—160 12.5 3.47 8 1450 0.45 0.75 60 2.0 $166 
15 4.17 7.2 0.49 60 2:3 
15 4.17 127 18.5 28 2.5 

1S65 一 40 一 315$ 25 6.94 123 2900 21.3 30 40 9,5 中 315 
30 8. 33 123 22. 8 44 3.0 
30 8. 33 22..3: 2.87 6.4 3.0 

1IS80 一 6 一 125$ 5S0 13. 9 20 2900 3. 63 5.5 75 3.0 中 139 
60 16.7 18 3.98 74 3.5 
30 8.33 36 4. 82 61 2..5 

1IS80 一 605 一 160 5S0 13. 9 32 2900 S. 97 7.5 73 2.:5 p166 
60 16.7 29 6.59 72 3.0 
7.5 2.08 32.3 2.63 25 | 

IS65—40—315 1 25 3. 47 32 1450 2.94 4.0 37 2.5 p315 
15 4.17 31.5 3.16 41 3.0 
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( 续 ) 
流量 | 扬程 /| 转速/ 功率 /kW 效率 和 证 /| 叶轮 直径/ 
m3/h L/s m | (wmin) | 轴 功 率 电动 机 功 萄 (%) mm 
15 4.17 5.6 0.42 S55 2.5 
1IS80 一 065 一 125$ 25 6.94 S 1450 0.48 0.75 71 2. 守 中 139 
30 8. 33 4.5 0.51 2 3.0 
15 4.17 9 0.67 S55 2.:5 
1IS80 一 605 一 160 25 6.94 8 1450 0.79 1.1 69 215 p166 
30 8.33 让 0 68 3.0 
注 : 1. 1S80 一 50 一 200 型 号 意义 : IS 单 级 单 吸 清 水 离心 泵 ; 80 泵 入口 直径 (mm); 50 人 泵 出 口 直 径 
(mm) ; 200 一 一 泵 叶轮 直径 (mm)。 
2. 生产 厂家 有 博 山 水 泵 厂 、 威 海水 泵 厂 、 日 照 水 泵 厂 、 佛 山水 泵 厂 等 四 十 多 家 水 泵 厂 。 


2. IB 型 单 级 单 吸 离心 泵 








心 泵 是 全 国 排灌 机 械 行业 按 











产品 ， 适 用 于 输送 清水 和 物理 

















IB 型 单 级 单 吸 离 


ISO 2858 



































国际 标准 
家 标准 ， 联 合 设计 和 制造 的 更 新 换代 的 节能 
化 学 性 能 接近 清水 

















械 产 品 。 


IB 型 泵 的 主要 怕 











FE 能 指标 : 转速 n 为 1450 ~ 


2900r/min; 流量 gy 为 6.3 ~400m”/h; 扬程 五 为 
5 ~125m; 功率 了 为 0.55 ~ 110kW。 



































的 其 他 液体 ， 液 体 最 高 温度 不 超过 80%C ,广泛 用 IB 型 单 级 单 吸 离心 泵 系列 部 分 泵 的 性 能 见 
于 农业 排灌 、 工 业 给 水 和 生活 用 水 ， 是 通用 的 机 表 2-100。 
表 2-100 IB 型 单 级 单 豚 离心 和 泵 性 能 
必需 汽 欠 
| 流量 (| 扬程 /| 转速/| 效率 功率 /kW 玫 全 0 | 叶轮 直径 / 

不 生 写 未 里 

(m3/h) m (r/min) (%) 轴 功 率 电动 机 功率 mm 
8.8 21 54 0.90 2.2 

IB50 一 32 一 125 12. 5 20 2900 62 1. 10 1.5 2.3 中 126 
16.3 18.4 65 1.26 DS 
8.8 51.5 44 2.8 2.2 
IB50 一 32 一 200 12. 5 50 2900 52 3 5.5 2:3 
16.3 47.8 56 3.8 2.6 
17.5 21.6 65 1.6 2.2 

IB65—50—125 25 20 2900 71 1.9 3:0 2..3 中 136 
32. 5 17 66 2.3 3.0 
17.5 51.4 55 4.5 2;2 

IB65—40 一 200 25 50 2900 63 5.4 J 2:3 中 194 
32:5: 47.4 65 6.5 2.5 
35 34.6 69 4.8 2.3 

IB80 一 65 一 160 50 32 2900 76 5 ye 2.5 中 170 
65 27.4 73 6.6 3.5 
35 52.4 67 he ;3 

IJB80 一 5$0 一 200 50 50 2900 73 9.3 15 :9 中 198 
65 46.2 73 11.2 3.5 
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3.，AY 型 单 、 两 级 离心 液压 泵 ”AY 型 单 、 主要 性 能 指标 : 流量 为 2.5 ~ 600m'/h; 扬 
两 级 离心 液压 泵 供 输 送 不 含 固体 颗粒 的 石油 、 液 。” 程 为 30 ~330m; 工作 温度 为 -45Y ~420Y 。 
化 油气 等 介质 ， 特 别 是 输送 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 型 号 意义 : 
易 爆 或 有 毒 的 液体 。 适 于 石油 精制 、 石 油 化 工 和 例 100AY120A 
化 学 工业 等 场合 。 100 一 一 泵 入 口 直径 (mm); A 一 一 泵 第 一 
AY 型 系列 泵 是 在 Y 型 液压 泵 系列 基础 上 改 。” ”次 改造 ; 了 一 一 离心 液压 泵 ; 120 一 一 泵 单 级 扬 
重新 设计 的 节能 新 产品 ， 其 结构 形式 、 安 装 。 程 (m); A 一 一 叶轮 切割 次 数 (A、B、C…)。 
尺寸 和 性 能 指标 保持 与 Y 型 液压 泵 相同 ， 而 效 AY 型 泵 的 性 能 见 表 2-101。 
率 比 Y 型 液压 泵 平均 提高 5% ~8% 。 
表 2-101 AY 型 泵 的 性 能 
山 5 一 a 
号 | 流量/ | 疡 程 (| 转速 /| 效率 | 个 | 轴 功率 / 电动 机 系 重 / 
< 四 本 有余 量 
(mh-) m (r/min) | (%) m kW 型 号 功率 /kW kg 
40AY40 x2 6.25 80 2950 30 .37 4.5 YB132S2 一 2 Ne 165 
40AY40 x2A 5.85 70 2950 30 2.6 3.7 YB132S1 一 2 5.5 165 
SOAY60 12.5 67 2950 42 2.9 5.4 YB132S2 一 2 和 5 110 
SOAY60A 11 53 2950 39 2.8 4.1 YB132S1 一 2 5.5 110 
SOAY60B 10 40 2950 37 2.8 2.9 YB112M 一 2 4 110 
SOAY60 x2 12.5 120 2950 35 2.4 11.7 YB160L 一 2 18.5 170 
65AY60 25 60 2950 52 3 7.9 YB160MI1 一 2 11 150 
65AY100 25 110 2950 47 2 15.9 YB180M 一 2 22 180 
65AY100A 23 92 2950 46 3.1 12:.5 YB160L 一 2 18.5 180 
80AY60 50 60 2950 62 $2 13.2 YB160L 一 2 18.5 160 
80AY60A 45 49 2950 61 3 这 9.8 YB160M2 一 2 15 160 
80AY60B 40 39 2950 60 3.1 75l YB160MI1 一 2 11 160 
80AY100 50 100 2950 56 3.1 24.3 YB200L2 一 2 37 200 
80AY100A 45 85 2950 55 3.1 18.9 YB200L1 一 2 30 200 
80AY100B 41 73 2950 54 2.9 15.1 YB180M 一 2 22 200 
80AY100 x2 50 200 2950 Sy 3.6 47.8 YB280S 一 2 75 350 
100AY60 100 60 2950 70 4.1 23.3 YB200L1 一 2 30 170 
100AY120 100 120 2950 63 4.3 51.9 YB280S 一 2 75 285 
100AY120A 93 105 2950 61 4 43.6 YB250M 一 2 55 285 
100AY120 x2 100 240 2950 60 S72 108.9 YB315M1—2 132 460 
100AY120 x2A 93 205 2950 59 5 88 YB315S—2 110 460 
15S0AY7S 180 80 2950 75 4.5 52.3 YB200S 一 2 75 255 
15S0AY150 180 150 2950 70 4.5 105 YB315M1—2 132 550 













































































































































































2.5.3 ”真空 泵 ( 续 ) 
a A 本 气 汪 配 用 电 
1. 水 环 式 真空 友 ”水 环 式 真 空 硝 的 主要 性 般 恨 大 力 |。 。 性 气 E 气 | 动机 
能 指标 见 表 2-102 。 型 号 Ee 直径 /| 直径 / 
+ 一 mm 豆 
表 2-102 ”水 环 真空 泵 主要 性 能 指标 pa Tom mm | mm | 功率 / 
min) kW 
- 清 配 用 电 
极限 压力 “ 遇 气 带 ,ee 。 a 
率 / 进 气 口 排 气 口 | 动机 2SK—3 |4x103 | 30 | el el es 
型 号 直径 /| 直径/ 2YK 一 3 6.6x102| 5 

















于 

/ 去 
二 mm mm 功率 / 
min) kW 2SK—6 8.3 x10?| 25 


2YK 一 6 6.6x10’ 5 


Pa Torr 
6 $80 | $80 15 








SK—0.08 4.6x103| 35 |0.08 | $12 | $12 | 0.55 





2SK 一 12 B.3x10 25 


本 12 | blo0 | $100| 30 
SK 一 1.5 1.5xl104]110115 | $35 | $35 | 3 2YK 一 12 6.6xl102| 5 








2 3 
SK 一 3 8x10- | 60 3 $50 | $50 | 5.5 2SK_ 25 8 3x103| 25 





25 | $100 | $100 | 45 

















































































































SK—6 |8x103|60 | 6 | 10 11 2YK 一 25 6.6x10” 5 

SK 一 12 |8x103 | 60 | 12 14l00 | $100| 22 注 : 1. SK、2SK 为 水 环 式 真空 泵 ，2YK 为 液 环 式 
SK—25 1.5x104| 110 | 25 | $100 | $100 | 30 2 生产 厂 为 浙江 直 空 设备 厂 。 

2SK—1 4.6x103| 35 a a 2. 2XZ 型 旋 片 式 真 空 泵 可 直接 获得 10 ~ 
2YK—1 6.6x10” 5 10 “Pa 的 真空 ， 也 可 作为 其 他 真空 泵 的 前 级 泵 。 
2SK—1.5 4.6x10 35 | | 。 | 表 2-103 是 2XZ 型 旋 片 真空 泵 的 技术 性 能 ， 其 抽 
2YK-1.56.6x1l0?| 5 速 曲 线 见 图 2-57 。 




















表 2-103 2XZ 型 旋 片 真空 泵 技术 性 能 
































































































































型 号 
2X7—2B | 2XZ 一 4B | 2XZ 一 8B 2XZ 一 15B 
项 目 
抽 气 速率 /(L/s) eA 4(14.4) 8(30) 15(60) 
分 压力 ( 关 气 镇 ) 4x107? 4x107? 4x107? 4x10-? 
了 总 压力 ( 关 气 镇 ) 5x10-! 5x10-! 5x10-! 5x10-! 
分 压力 ( 开 气 镇 ) 8x10-1 8x10-1 8x10-1 8 x10-1 
人 总 压力 ( 开 气 镇 ) 1 x10° 1 x10° 1 x10° 1 x10° 
噪声 ( 关 气 镇 ) (L/L, )/dB( A) 53/65 55/67 55/69 55/71 
水 蒸气 抽 除 率 /(gh) 360 500 600 1200 
用 油 量 /L 1.3 1.6 3.8 4.8 
最 高 作用 油 温 /*C 75 80 85 90 
电 功率 /kW 0.37 0.55 1.1 1.5 
动 转速 / (r/min) 1400 1430 1420 1440 
机 重量 /kg 25 33 56 65 
注 : 由 上 海 富 斯 特 真 空 人 汞 厂 生 ] 
QD ”括号 内 数据 单位 为 m Ah 
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jd 
be 


抽 气 速率 /(L/s) 









































































































































103 


10* 10 10° 101 102 103 104 105 
进 气 压力 /Pa 


图 2-57 2XZ 型 旋 片 真空 泵 抽 速 曲线 
一 一 一 关 气 镇 -=---- 开 气 镇 


1 一 2XZ 一 2B 2—2XZ—4B 3 一 2XZ 一 8B 4 一 2XZ 一 15B 





3. 新 型 日 、ZH 型 滑 阀 真空 汞 “新 型 了 、2ZH 动 低 ,噪声 小 ， 体 积 小 ， 利 于 操作 维修 ， 运 行经 











型 滑 阀 真空 硝 有 多 处 改进 ， 其 特点 是 功 耗 低 ， 振 “” 济 。 其 技术 性 能 见 表 2-104 ， 抽 速 曲线 见 医 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































1000 
~ 2H—10 
100 百 
猎 2H 一 30B 
其 
从 2H 一 15A 
所 10 2H 一 8A 
2 一 5 
1 
10™2 1071 10° 101 102 103 104 105 
进 气压 力 /Pa 
1000 
H—150E 
人 100 H— 10 
总 H—50A: 
H— 25A 
也 10 H—12 
大 =6 
1 
10™2 1071 100 101 102 103 104 105 
进 气 压力 /Pa 


图 2-58 ”日 、ZH 型 滑 阀 真 室 泵 抽 速 曲线 


2-58。 
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表 2-104 H、2H 型 滑 阀 式 真 空 汞 技术 性 能 
克 号 。 | 抽 气 速率 / 极限 压力 动机 功率 | 进 气 口 直径 | 排 气 口 直径 | ”冷却 水 量 
3 (L/s) Pa Torr /kW /mm /mm /(kg/h) 
2H—5 5 6.7x10- ”| 5x10-4 0. 55 中 32 d25 风 冷 
2H 一 8A 8 6.7x10- ”| 5x10- 1.1 d40 $32 风 冷 
2H—15A 15 6.7x10- ”| 5x10-4 242 中 50 440 风 冷 
2H 一 30B 30 6.7x10- ”| 5x10- 4 $63 $50 150 
2H—70B 70 6.7x10-* | 5x10-4 7.5 中 80 d63 300 
2H 一 100 100 6.7x10-* | 5x10-4 11 中 100 $80 600 
H—6 6 6.7x107! | 5x10™ 0.55 $32 d25 风 冷 
H 一 12 12 6.7x10-! | 5x10™ 1.1 d40 $32 风 冷 
H 一 25A 25 6.7x107! | 5x10™ 2:2 $50 440 风 冷 
H—50A 50 6.7x10-! | 5x10™ 4 中 63 d50 150 
H 一 100 100 100 8x107™3 7 由 80 d63 300 
H 一 150E 150 100 8 x10-3 11 $100 $80 600 

注 : 上 海神 工 真空 设备 厂 生 产 。 

4. 罗 茨 真空 汞 “ZJB 型 带 洪流 阀 罗 菊 真空 稍 特点 是 可 实现 过 载 自动 保护 ， 可 与 前 级 泵 同时 起 
是 ZJ 型 罗 茨 泵 的 派生 产品 ， 是 一 种 容积 式 真 空 “ 动 ， 减少 预 抽 时 间 ， 品 声 小 ， 振 动 小 。 其 真空 技 
和 泵 ， 又 称 机 械 增 压 泵 ， 是 获得 中 、 高 真 空 的 主要 术 性 能 见 表 2-105 ， 抽 速 曲 线 见 图 2-59。 
设备 之 一 。 其 工作 原理 与 ZJ 型 罗 茨 和 泵 相同 。 其 

10000 
1000 
a 
区 1 
和 100 2 
I 3 
其 4 
10 5 
6 
103 102 101 10% 10 1 103 10 10 
气压 力 /Pa 
图 2-59 ZJB 型 罗 英 真空 泵 抽 速 曲线 
1 一 ZJB 一 1200 2 一 ZJB 一 600 3 一 ZJB 一 300 
4 一 ZJB 一 150 5 一 ZJB 一 70 6 一 ZJB 一 30 
表 2-105 ZJB 型 罗 茨 真空 泵 技术 性 能 
' 加 电动 机 | 噪声 
手气 速率 极限 压力 起 动 压力 最 大 允许 | 转速 / 直径 /mm | 重量 
型 号 5 功率 /dB 推荐 前 级 泵 
/(L/s) /Pa /Pa | 压 差 /Pa| (r/min) a 进口 出 口 /kg (A) 
ZJB 一 30 30 |sx10-2|101326 | 5300 | 2770 | 0.75 | 450 | $40 | 66 | <78 | KC—8(2X—4) 
ZJB 一 70 70 |5x10-?|101326 | 5300 | 2870 1.5 $80 | $50 | 87 | <78 | KC 一 15(2X 一 8) 
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( 续 ) 
3 _ . 有 动机 径 | 噪声 
_， ”有 岳 气 速率 极限 压力 起 动 压力 最 大 允许 转速 / 直径 /mm | 重量 a 
型 号 As | Pp jp 压 闭 /Pa| (wmin) 功率 从 /dB 推荐 前 级 泵 
S a 下 大 a IT Mn » I 
a AW | 进口 | 出口 | 和 | (A) 
ZJB—150 | 150 |5x10-2|101326 | 5300 | 2900 3 p100 | $100 | 128 | <82 IKD—30(2X—15) 
ZJB 一 300 | 300 |5x10-?|101326 | 4300 | 1450 4 $150 | $150 | 490 | <83 IKD—50(2X—30A) 
ZJB—600 | 600 |sx10-?|101326 | 4300 | 2900 | 5.5 150 | $150 | 495 86 的 
和 网 = 
9 9 (2X—70A) 
KT—300 
ZJB 一 1200| 1500 |5x10-2|101326 | 2700 | 1450 11 | $300 | $300 | 1650 | <90 
(2X—70A x2) 
注 : 由 上 海 凯 尼 真 空 设 备 厂 生 产 。 
5. 油 扩 散 喷 射 泵 ( 油 增 压 泵 ) ” 油 扩 散 喷 射 图 2-60, 该 泵 的 外 形 见 图 2-61 ， 连 接 尺寸 见 表 2- 
有 泵 的 主要 技术 性 能 见 表 2-106， 抽 气 速 率 曲 线 见 107。 
105 
Z 一 1000 
| | | Z— 800 
全 10 FE Z 一 600 
总 Z—500 
a FF 7—400 
人 ? Z 一 300 
其 
103 
三 zo150 
102 | 
10- 10- 10° 101 10? 
进 气 压力 /Pa 
图 2-60 ” 油 扩散 喷射 泵 ( 油 增 压 泵 ) 抽 气 速率 曲线 
表 2-106 油 扩 散 喷 射 泵 主要 技术 性 能 
型 号 
Z 一 150 Z 一 300 Z 一 400 Z 一 500 Z 一 600 Z 一 800 Z 一 1000 
项 目 
抽 气 速率 /(L/s) =450 三 2000 三 4000 三 5000 三 8000 三 13000 三 23000 
极限 压力 /Pa <7x10™? 
临界 前 级 压力 /Pa =140 
加 热 功 率 /kW 1.8 6.6 14~15 |14.4~21.6 20 30 60 
电源 电压 /V 220 380 380 380 380 380 380 
泵 油 用 量 /kg 2.8 8.5 33.5 35 ~40 75 105 160 
冷却 水 用 量 / (L/h) 250 360 800 1000 1300 1500 5000 
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( 续 ) 
型 号 
Z 一 150 Z 一 300 Z 一 400 Z 一 500 Z 一 600 Z 一 800 Z 一 1000 
项 目 
推荐 前 级 泵 抽 速 /(LXs) 30 70 150 210 300 450 1200 
进 气 口 直径 /mm 中 150 d300 d400 d500 d600 p800 $1000 
排 气 口 直 径 /mm p40 65 由 100 由 100 由 50 d200 $300 
外 形 尺寸 350 x320 | 620 x620 | 770 x678 | 1660 x913 | 1180 x990 |1480 x1230| 1790 x1550 
(Lx WxH)/mm x780 x1390 x1670 x2540 x2390 x3020 x3720 
重量 (净重 )/kg 50 240 600 680 1360 2010 3810 
































注 : 兰州 真空 设备 厂 生 产 。 





图 2-61 























油 扩散 喷射 泵 ( 油 增 压 泵 ) 外 形 









































a) Z 一 150 外 形 图 b) Z 一 500 外 形 图 ec) Z 一 300 ~ Z 一 1000 外 形 图 
表 2-107 油 扩 散 喷射 泵 ( 油 增 压 泵 ) 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
Z 一 150 Z 一 300 Z 一 400 Z 一 500 Z 一 600 Z 一 800 Z 一 1000 
尺寸 

H 767 1374 1651 2500 2363 2985 3680 

475 695 900 1200 1290 1385 1630 
Li 350 621 678 1660 990 1230 1550 
7 302 620 770 260 1178 1482 1785 
Ls 107 225 40 390 115 140 170 
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( 续 ) 
型 号 
Z 一 150 Z 一 300 Z 一 400 Z 一 500 Z 一 600 Z 一 800 Z 一 1000 
尺寸 
L 165 300 388 820 580 730 875 
D 220 380 500 550 710 920 1140 
D;, 195 350 465 670 880 1090 
DN 150 300 400 500 600 800 1000 
nx 8 x $12 8 x p14 8 x p18 12 x $21 20 x $21 | 24 x 023 
di 85 125 170 130 220 275 380 
d; 70 105 145 195 250 350 
d, 40 65 100 100 150 200 300 
n xo, 4 Xx 中 7 4xg9 4Xx 中 12 8 x $12 8 x $12 8 x 中 14 
6. 高 真空 油 增 扩 和 泵 ” 油 增 扩 和 泵 是 用 来 获得 ”109， 抽 速 曲线 见 图 2-62; ZK 型 真空 泵 的 外 形 医 
1.3x10- ~10““Pa 高 真空 的 主要 设备 。ZK 型 高 。 见 图 2-63 ， 连 接 尺寸 见 表 2-110。 
真空 油 增 扩 泵 的 主要 技术 性 能 见 表 2-108 、 表 2- 
表 2-108 ZK 型 高 真空 油 增 扩 泵 技术 性 能 
型 号 
ZK 一 400 ZK 一 600T 
项 目 
极限 压力 /Pa 过 6.7x10-5 
三 5500(1.3 x10-3 ~6.7 x10-2Pa) | =16500(1.3 x10-3 ~6.7x10-?Pa) 
抽 气 速率 /(L/s) 
三 2500(1.3 x10-!Pa) 三 8000(1.3 x10-1Pa) 
临界 前 极 压力 /Pa =50 =40 
加 热 功率 /KW 5.1 15 
电源 电压 AV 220 380 
冷却 水 用 量 /(ILZb ) 400 900 
泵 油 牌号 KS 一 3 
泵 油 用 量 /L 2 16 
推荐 前 级 泵 抽 速 /(L/s) 70 150 
外 形 尺寸 (LxWWxH)/mm 550 x 570 x 825 1200 x780 x 1500 
重量 /kg 150 390 
注 : 由 兰州 真空 设备 公司 生产 。 
表 2-109 ZK 型 高 真空 油 增 压 扩散 泵 技术 性 能 
型 号 
ZK 一 300T ZK 一 400T ZK 一 500T ZK 一 600T ZK 一 800T 
项 目 
极限 压力 /Pa 2 x10-4 2x10-4 2x10-4 2 x10-4 2 x10-4 
i a 4000 6000 10000 14000 20000 
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( 续 ) 
型 号 
ZK 一 300T ZK 一 400T ZK 一 500T ZK 一 600T ZK 一 800T 
项 目 
抽 气 速率 (1 x10 -?Pa)/(L/s) 3200 4800 8000 11000 16000 
临界 前 级 压力 /Pa 40 40 40 40 40 
加 热 功率 /KW 3 4 6 12 ~13 15 ~18 
推荐 前 级 泵 抽 速 /(LXs) 30 70 70 150 150 ~210 
电源 电压 /V 220 220 220 220 380 
注 : 由 上 海神 工 真 空 设 备 公司 生 
105 
上 ZK 一 600T 
104 
3 ”三 三 出 ZK 一 400 
各 
时 103 
0 103 10 2 1071 10° 
进 气 压力 /Pa 


图 2-62 ZK 型 高 真空 油 增 扩 泵 抽 速 曲线 
D 
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图 2-63 ZK 高 真空 油 增 扩 和 泵 外 形 图 
a) ZK—400 b) ZK—600T 
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表 2-110 ZK 高 真空 油 增 扩 泵 连接 尺寸 7. 高 真空 油 扩 散 泵 ”KA 系列 高 真空 油 扩散 
(单位 : mm) 泵 是 获得 10… ~10“Pa 高 真空 和 超 高 真空 的 主 
型 号 要 设备 ， 其 优点 : 高 度 小 、 体 积 小 、 抽 速 大 。 新 
ZK—400 ZK—600T 型 KA 泵 采用 内 加 热 形式 ,在 1.3 x10- Pa 压力 
连接 尺寸 下 仍 有 大 的 抽 速 ， 临 界 前 级 压力 高 。KA 系列 高 
D S10 0 真空 油 扩散 泵 的 主要 技术 性 能 见 表 2-111， 抽 气 
1 四 ~ % 
速率 曲线 见 图 264 ， 外 形 图 见 图 2-65 ， 连 接 尺 十 
D, 480 670 见 表 2-112。 
A 471 660 105 
EE K—1000A 
L 314 700 广 K—800A| 
上 E K—630A 以 
ni X 中 1 16 x $14 12 x $21 分 104 上 于 = K—600A 
= K—400A 
d, 80 150 狂 
说 
二 F K—200A 
di 145 220 扯 10” 
d; 125 195 
2 
ns x 8 xp10 8 x $12 107034 103 103 1071 100 
进 气 压力 /(Pa) 
H 07 1480 tp 
8 图 2-64 KA 系列 高 真空 油 
注 : 用 于 兰州 真空 设备 公司 产品 。 扩散 泵 抽 气 速率 曲线 
表 2-111 KA 系列 高 真空 油 扩散 泵 主要 技术 性 能 
型 号 
K—200A | K—400A | K—600A | K—630A | K—800A K 一 1000A 
项 目 
极限 压力 /Pa <5x107™5 
抽 气 速率 /(L/s) =1500 |=6300 ~7200| =14000 三 16500 三 26000 三 45000 
临界 前 级 压力 /Pa 三 40 =50 
加 热 功 率 /kW ji 5.4~6 8.4 12 18 24 
已 源 电压 /V 220 380 
冷却 水 用 量 /(LAh) 300 600 800 930 1000 1500 
泵 油 牌 号 KS 一 3 或 275# 了 硅油 
泵 油 用 量 /L 0.55 3 7 5~9 8~10 12 ~25 
推荐 前 级 泵 抽 速 A(L/s) 15 70 140 140 140 300 
420 x330 | 700x505 | 950x760 | 1006 x840 | 1205 x960 | 1473 x1130 
外 形 尺 寸 (LxWxH)/mm 
x490 x725 x1070 x1160 x1460 x 1890 
重量 /kg 25 120 300 320 450 620 
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图 2-65 KA 系列 高 真空 油 扩散 泵 外 形 图 
a) g600mm 以 下 外 形 图 b) $630mm 以 上 外 形 图 






































表 2-112 KA 系列 高 真空 油 扩散 泵 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
K 一 200A | K—400A | K—600A | K—630A | K—800A | K 一 1000A 
连接 尺寸 

DN 200 400 600 630 800 1000 
六 275 500 710 750 920 1120 
D, 250 465 670 720 890 1090 
A 220 324 480 540 600 800 
L 200 285 440 630 800 1275 

ni x 8 x $12 8 x $18 12xd2l | 20x914 | 24xg14 32 x $14 
d,s 65 80 150 100 160 160 
di 125 145 220 165 225 225 
d, 105 125 195 145 200 200 

ns x 4xd9 4xg9 8 x $12 8 x $12 8 x $10 8 x $10 
H 470 694 1064 1145 1450 1880 


























KT 系列 高 真空 油 扩散 泵 是 用 来 获得 10“ ~ 





10 “Pa 高 真空 和 超 高 真空 的 主要 设备 ， 


该 系列 








泵 设计 为 凸 腔 形式 ,与 K 系列 泵 相 比 提 








气 速率 

















提高 约 30% 。KT 系列 高 真空 油 扩散 泵 技术 性 能 




















见 表 2-113 ， 抽 气 速率 | 





线 见 图 2-66， 外 形 


图 2-67， 连 接 尺寸 见 表 2-114。 





图 见 
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表 2-113 ”KT 系列 高 真空 油 扩散 泵 技术 性 能 
型 号 
K—150T K—200T K—300T K—400T K—600T 
项 
极限 压力 /Pa <5x10™5 
抽 气 速率 /(L/s) =1100 =2100 三 4500 三 7500 三 16500 
临界 前 级 压力 /Pa 三 30 三 40 
加 热 功 率 /kW 1.2 1.8 3 4.5 8.4 
源 电压 /V 220 380 
冷却 水 用 量 /(L/h) 140 260 480 620 850 
泵 油 牌 号 KS 一 3 或 275# 肆 油 
泵 油 用 量 /L 0.4 0.55 1.5 3.2 7 
推荐 前 级 泵 抽 速 /(L/s) 8 15 30 70 150 
345 x240 440 x315 600 x 430 770 x555 1200 x780 
I x500 x575 x745 x910 x1360 
重量 /kg 28 37 85 170 400 


抽 气 速率 VL/s) 
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?| 
10103# 1035 


10 


进 气压 力 /Pa 
图 2-66 KT 系列 高 真空 油 扩散 和 泵 抽 气 速率 曲线 


图 2-67 KT 系列 
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10-1 100 





nx 











真空 油 扩散 系 外 形 图 
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表 2-114 ”KT 系列 高 真空 油 扩散 泵 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
K 一 150T K 一 200T K 一 300T K 一 400T K 一 600T 
连接 尺寸 
DN 150 200 300 400 600 
D 220 275 380 500 710 
D, 195 250 350 465 670 
A 130 240 330 440 660 
把 125 200 280 360 600 
ni X 中 1 4x 中 12 8 x $12 8 x p14 8 x $18 12 x $21 
d, 32 65 80 100 150 
di 78 125 145 170 220 
d, 64 105 125 145 195 
72 X 中 > 4xd7 4xd9 4xd9 4x 中 12 8 x 中 12 
万 490 550 720 890 1340 
有 系列 新 型 高 真空 油 扩散 泵 可 获得 1.3 x 位 观察 装置 ， 适 用 于 真空 热处理 、 钙 焊 、 真 空 镀 
~10 “Pa 高 真空 ， 主要 特点 是 : 工作 范围 膜 。KC 


广 , 在 1.3x107'Pa 时 仍 有 较 大 抽 气 速率 ; 临界 





























2-115 ， 




















抽 气 速率 曲线 见 图 2-68， 外 形 图 见 图 2- 









































































































































前 级 压力 高 ， 满 载 时 高 达 75Pa; 返 油 率 低 (1.5 ”69， 连接 尺寸 见 表 2-116。 
x10 “mg/(cm min)); 起 动 快 ， 配 有 标准 油 
表 2-115 ”KC 系列 高 真空 油 扩散 泵 主要 技术 性 能 
型 号 
K—400C K—500C K—800C K 一 900C 
参数 
极限 压力 /Pa <5x10-5 
抽 气 速率 /(L/s) 三 7000 三 11000 三 22000 三 35000 
临界 前 级 压力 /Pa 三 60 
返 油 率 /[mg/ (cm?* .min) ] <1.5x107™ 
加 热 功 率 /kW 8.1 12 15 24 
电源 电压 AV 380 
冷却 水 用 量 /(1L/h) 420 860 1180 1330 
泵 油 牌 号 KS 一 3 或 275# 人 硅油 
泵 油 用 量 /L 4 ~4.5 5~6 10 11 ~12 
推荐 前 级 泵 抽 速 /(L/s) 70 140 300 300 
外 形 尺寸 (LxWxH)/mm | 985 x600x1105 | 1100 x700 x1240 | 1300 x970 x1700 | 1760 x1100 x1855 
重量 /kg 80 260 700 910 
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105 
-上 K— 900C 
令 “上 二 kK—800C 
ee 
性 ”| K—5000 
汐 10 作 == 
本 K—400 
大 
学 
10103 10-3 107 10-1 10° 
进 气 压力 /Pa 


图 2-68 ”KC 系列 高 真空 油 扩散 泵 抽 气 速率 曲线 


已 
S 


























图 2-69 KC 系列 高 真空 油 扩 散 系 外 形 图 


















































表 2-116 ”KC 系列 高 真空 油 扩散 泵 连接 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 
K 一 400C K 一 500C K 一 800C K 一 900C 
连接 尺寸 

DN 410 540 810 890 
Di 600 700 970 1060 
D, 465 635 920 978 
A 610 635 670 1073 
L 610 584 1190 810 

ni x 16 x $18 20 x $18 16 x $22 28 x $22 
d, 75 128 170 200 
di 150 230 280 280 
d, 120 191 240 241 

ns X 中 4x 由 14 8 x $14 8 x $20 8 x $20 
H 1090 1220 1680 1830 
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纹 模式 闸 阅 、 明 杆 模式 单 疗 板 闸阀、 明 杆 平行 式 

双 闻 板 闸 阔 、 手 轮 传动 内 螺纹 截止 阀 、 旋 塞 阀 及 
在 热处理 设备 上 使 用 阀门 的 部 位 主要 有 : ! 蝶阀 等 。 各 类 阀门 ,根据 压力 、 通 径 、 适 用 温 

ed 首 、 供 油管 道 、 煤 气 度 、 介 质 等 有 多 种 结构 和 尺寸 。 表 2-117 列举 一 
、 冷 却 水 系统 的 管道 、 液 体 滩 火 介 质 输送 和 排 ” 部 分 产品 规格 和 性 能 。 











2.5.4 阀门 
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道 以 及 压缩 空气 管道 等 。 经 常 选 用 的 有 内 螺 
表 2-117 阀门 的 规格 和 性 能 
要 结构 尺寸 /mm 性 能 
公称 压力 /| 公称 通 径 / 本 a 
产品 型 号 本 适用 温度 / 阀 体 材 质 | ”选用 标准 
MPa mm LIDIDIZ|I¢pInH 适用 介质 
15 90 | 34 235 
20 110| 42 284 
螺丝 
人 了 2 25 120 | 50 303 油 、 水 、 碳 钢 JB/T 7746 
模式 闸阀 3 蒸汽 25M 2006 
2 et n = 
Ts 32 130|」 56 315 获 汽 
40 150| 66 358 
50 190| 80 415 
15 60 108 
20 65 120 
25 75 135 
螺纹 
内 螺 弘 32 |85 153 GB/T 12232 
枫 式 闸阀 1.0 <100 | 油 、 煤 气 | HT200 5 
od 40 95 177 
50 110 214 
65 120 237 
80 150 280 
50 180|160|125| 4 | 18 |289 
65 195 |180|145| 4 | 18 |334 
80 210|195 |160| 4 | 18 |377 
明 杆 枫 
~ 单 闻 刷 100 2301215|1180| 4 | 18 |432 GB/T 12232 
es 同 板 1.0 <100 | 油 、 煤 气 | HT200 
闸阀 150 |280|280|240| 8 | 23 |596 一 2005 
WI 200 “133013351295| 8 | 23 |772 
250 |380|390|350| 12 | 23 |904 
300 |42014401400| 12 | 23 1045 
50 180|160|125| 4 | 18 |289 
明 杆 式 100 |230|215|180| 8 | 18 |433 
g 趟 章 坏 油 、 水 、 GB/T 12232 
棵 式 图 1.0 150 |280|280|240| 8 |23 |596| =<200 i HT200 
板 曾 阀 蒸汽 一 2005 
741H_10 200 “133013351295| 8 | 23 |772 
250 |380|390|350| 12 | 23 |904 
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( 续 ) 
| 主要 结构 尺寸 /mm 性 能 
de ey 闪 体 材质 | 选用 标准 
MPa mm LIDIDIZ pIH oe 适用 介质 
15 “|90 141 
20 |1o0 119 
晨 人 25 |120 136 
pe 1.6 32 |140 150| <200 | 水 、 燕 汽 | HT200 0 
TT:16 40 |170 180 
50 |200 193 
65 |260 231 
15 lo90 110 
20 |100 110 
大 25 |120 135 
Re 1.6 32 140 157| =<200 b 、 水 ”| HT200 0 
蒸汽 一 2006 
JI 一 16 40 |170 169 
50 |200 185 
65 |260 204 
15 |o0 114 
20 |100 119 
岩 弘 25 |120 136 
1.6 32 |140 150| <100 | 油 、 煤气 | HT200 i 
1W—16 40 |170 180 
50 |200 193 
65 |260 231 
80 |310|195|160| 8 | 18 |353 
法 兰 堆 100 |350|215|180| 8 | 18 |381 ee 
止 阀 1.6 125 “|400|245|210| 8 | 23 |453| =<200 | 水、 蔡 汽 | HT200 上 
J41T—16 150 |480|280|240| 8 | 23 |502 
200 |16001335|295 | 12 | 23 |620 
80 |310|195|160| 8 | 18 |353 
法 兰 式 100 |350|215|180| 8 | 18 |373 人 
截止 阀 1.6 125 “|400|245|210| 8 | 18 1453| =<100 | 油 、 煤气 | HT200 2 
M1W—16 150 |480|280|240| 8 | 23 |502 
200 |16001335|295 | 12 | 23 |620 


































































































































































































































































































第 2 章 热处理 设备 常用 材料 及 基础 构件 147 
( 续 ) 
结构 尺寸 /mm 性 ”能 
公称 压力 /| 公称 通 径 / a 
产品 型 号 2 适用 温度 / 阀 体 材质 | 选用 标准 
MPa mm LIDIDIZ pIH 适用 介质 
15 80 115 
20 90 120 
25 110 135 
螺 公 32 130 150 
| Be 多 油 、 煤 气 、 | GB/T 12240 
旋塞 阀 1.0 40 150 180| =<200 sk 灰 铸 铁 
7 水 、 蒸 汽 一 1989 
X13W—10 50 1170 230 
65 220 265 
80 250 300 
100 ”|300 425 
80 250|195 |160| 8 | 18 |338 
SE A 100 |300|215|180| 4 | 18 |425 
法 三 用 
了 上 油 、 煤 气 、 GB/T 12240 
塞 阀 1.0 125 |350|245|210| 8 | 18 |482| =<200 2 灰 铸 铁 
水 、 菊 汽 一 1989 
X43W—10 150 |400|280|240| 8 | 23 |510 
200 “|460|335|295| 8 | 23 |705 
100 |190|210|120| 4 |17.5|440 
150 |210|265|225| 8 |17.5|540 
+ | 祝 200 230 1320 |280| 8 |117. 5|590 窑 气 GB/T 12238 
人 0.1 <350 “| 碳 素 钢 
D43W—1 250 |2501375|1335| 12 |17. 5|640 烟 气 一 1989 
300 1270|440|395| 12 | 22 |690 
350 “|290 14901445 | 12 | 22 |740 
50 43 | 89 |125| 4 | 18 |220 
65 46 |108|145| 4 | 18 |235 
线 大 空气 
中 线 对 80 46 |1201160| 4 | 18 |250 GB/T 12221 
夹 蝶 病 1.0 -40~135| ”煤气 铸铁 3 
a 100 52 |155|180| 4 | 18 |285 藉 汽 
125 56 |185|210| 4 | 18 |316 
150 56 |200|240| 4 | 18 |340 
注 : 1. 石家庄 阀门 三 厂 生产 。 
2. [一 一 立体 长 度 ; 一 一 端 法 兰 外 径 ; D1 一 一 端 法 兰 螺栓 孔 中 心 加 直径 ; 2 一 一 端 法 兰 螺栓 孔 数 量 ; 
4 一 一 螺栓 孔 直 径 ; HH 一 一 阀门 关闭 高 度 。 























空 系统 中 配 用 于 截止 或 接 通气 流 的 主要 元 件 ， 适 
用 于 温度 为 -30 ~ +90%C 及 对 金属 无 强 腐蚀 性 和 
1. GDD 一 J 系列 手电 两 用 高 真空 挡 板 阀 不 含 颗粒 状 灰尘 的 气体 状态 下 

GDD 一 J 系列 手电 两 用 高 真空 挡 板 阀 为 中 、 高 真 此 系列 阅 门 配置 了 离合 器 与 限 位 开关 ， 阀门 





2.5.5 真空 闪 
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具有 安全 性 好 、 密 封 可 靠 、 可 手 控 电 控 自动 控制 。” 便于 安装 等 优点 。 其 技术 性 能 见 表 2-118， 基 本 
以 及 高 通 导 、 短 行程 、 放 气 率 低 、 使 用 寿命 长 、 ”尺寸 见 表 2-119、 图 2-70。 
表 2-118 GDD 一 J 手电 两 用 高 真空 挡 板 阀 技术 性 能 
es 通 导 能 力 / 漏 气 速率 / 闪 盖 行程 / 动机 功率 / 启 时 间 / 
A 7 (L/s) (Pa.: L/s) mm kW S 
GDD—J150 u >720 0<6.5x107 H=135 0.25 t<11.5 
GDD—J200 u >1200 Q<6.5x10 3 H=170 0.25 t=<30 
GDD—J300 u >2700 Q<6.5x10 Fe H=270 0.37 t<30 
GDD—J400 u >7000 Q<6.5x10 人 H=360 0. 80 1<30 
GDD—J500 u >9000 O<1.3 x10-! H=420 0.75 t=<40 
GDD—J600 u >12600 Q<1.3 x10-! H=540 2.2 t=<45 
GDD—J800 u >22500 Q<1.3 x10-! H=600 2 t=<60 
GDD—J1200 u >50000 O<1.3 x10-! H=740 3.0 ti<60 
表 2-119 GDD 一 J 手电 两 用 高 真空 挡 板 阀 基本 尺寸 
规格 GDD—J150 | GDD—J200 | GDD—]J300 | GDD—J400 | GDD—J500 | GDD—J600 | GDD—jJ800 | GDD—J1200 
H 602 635 920 1069 1150 1526 1773 2300 
H, 260 262 425 600 680 780 970 1440 
H, 130 137.5 215 300 330 390 470 720 
D 150 200 300 400 S500 600 800 1200 
Di 195 250 350 480 580 670 890 1360 
D, 195 250 420 580 580 670 890 1465 
Li 155 170 250 340 370 550 660 850 
了 2 150 160 240 315 350 460 550 780 
da 50 40 80 160 125 150 150 500 
di 90 80 125 200 175 195 195 580 
nxgbm | 4xg10 4x 中 10 4 xb10 8 x $12 4x 中 12 8 x 由 12 8 x $12 16 x $14 
LxMh 
(Lx gh) 8 x M10 8 x M10 8 x 中 14 16 x 中 14 16 x M12 12 x M18 24 x M12 32 x M28 
Kxgpe | 8xg12 8 x $12 8xgl4 | 16xg1l4 | 16xg14 | 12xd20 | 24x$14 | 28xd26 
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图 2-70 CDD 一 J 手电 两 用 高 真空 挡 板 阀 外 形 











1 一 手动 轮 2 一 减速 器 3 一 限 位 开关 4 一 电动 机 




















5 一 空位 座 6 一 立 门 7 一 丝 枉 8 一 阀 盖 
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图 2-71 GM 高 真空 隔膜 阀 外 形 





1 一 阀 体 2 一 隔膜 3 一 阀 盖 4 一 阀 忆 5 一 阀 杆 
6 一 阀 杆 螺母 7 一 手 轮 
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2. GM 高 真空 隔膜 阅 GM 高 真空 隔膜 阀 适 
用 的 工作 介质 为 空气 及 非 腐蚀 性 气体 ， 介 质 温度 
介 于 -30 ~90% 之 间 ， 漏 气 率 为 <2.7x10Pa ， 
L/s。 其 外 形 图 见 图 2-71， 外 形 尺 寸 见 表 2-120。 
表 2-120 ”GM 高 真空 隔膜 阀 外 形 尺寸 
(单位 : mm) 


DNILIHIDIb Dad|lf iDo 
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El 
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型 号 





GM 一 10 | 10 7517514616 |3616 





GM—25 | 25 1201L1717018 35517 | 2 100 


3. DDC 一 JQ 电磁 带 放 气 真 空间 “该 阀 与 机 
械 泵 接 在 同一 电源 上 ， 当 机 械 泵 停止 工作 时 ， 阀 
门 立 刻 关 闭 ， 与 此 同时 阀 还 向 机 械 泵 进 气 口供 
气 ， 以 防 机 械 泵 返 油 。 

该 阀 适 于 压力 1.33 x10-?Pa 以 上 ， 介 质 温 
度 -25 ~40% 工作， 漏 气 率 6.7 x10“Pa. L/s， 
电源 220VZ50Hz ， 线 圈 温 升 < 65Y ， 开 局 关 阀 所 
需 时 间 <3s。 





































































































该 阀 的 外 形 图 见 图 2-72， 连 接 尺寸 见 表 2- 
121。 
4. 高 真空 屿 阀 “CGI 系列 高 真空 蝶阀 的 适用 












































mn 


范围 1.33 x 10“ ~1.02 x 10Pa， 漏 气 速率 到 
1.33 x10 一 Pa . L/s， 介质 温 度 -25 ~ +80%C ， 
开启 时 阀 板 两 侧 的 压 差 应 <1. 02 x 10’Pa。 


























蝶阀 主要 参数 见 表 2-122。 
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图 2-72 DDC 一 JQ 电磁 带 放 气 真空 间 外 形 








































































































GI 高 真空 蝶阀 结构 见 图 2-73。 注 : 迎 着 气流 方向 的 连接 法 兰 
表 2-121 DDC 一 JQ 阀 连接 尺寸 单位 : mm) 

型 号 | 公称 通 径 | D | | xs | 下 | ad | h | | 匹配 机 大 泵 型 号 
DDC—JQ16 16 68 170 48 x48 42 4 x MS 56 66 PXZ 一 0.3SAZ ,2XZ 一 1A 
DDC 一 JQ25 25 82 192 58 x58 55 4xM6 70 107 2XZ 一 2A ，2XZ 一 4A 
DDC 一 JQ32 32 92 222:.55 68 x68 64 4xM6 80 129.5 2XZ 一 4A 
DDC 一 JQ40 40 110 240 80 x80 70 4xM6 88 135 2XZ 一 8 
DDC 一 JQ50 50 124 260 94 x94 90 4xM8 112 132.5 2X—15 
DDC—jJQ65 65 134 320 115 x115 105 4xM8 130 174 2X 一 30A 
DDC 一 JQ80 80 165 367 140 x 140 125 4xM8 150 202 2X 一 70A 

注 : 由 上 海 阀门 二 厂 生产 。 
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图 2-73 GTI 高 真空 蝶阀 结构 













































































表 2-122 ”GI 高 真空 蝶阀 主要 参数 (单位 : mm) 
型 号 IDvID ,BIL|IHID nxdlD|lb hI/ fle 三 时 Ca pd 
GI—32 78 |22 |82 176 |64 4x7|36|5.3| 3 |5.8|5.8|11 25 0.74 
GI—40 |40 |85 | 22|82|80|70 4x7|44|5.3| 3 19.619.6111 48 0. 86 
GI—50 | 50 | 110 95 | 98 | 90 |4x9 |155 |5.3| 3 114.5|114.5| 11 170 1. 35 
GI—80 | 80 |145 | 30 |132 |153 | 125 |4x9 | 85 |5.3| 3 125.5125.5| 15 260 3. 19 
GI 一 100 | 100 | 170 | 30 | 132 | 165 | 145 |4x121105 15.3 | 3 135.4135.4| 15 546 3.9 
GI—150 | 150 | 220 | 35 |167 |200 | 195 |8 x12|156| 8 |4.5 |57.8|57.8|17.5 1328 6. 67 
GI 一 200 | 200 | 275 | 40 | 232 |295 |250 |8 x12|208 | 8 |4.5 180.5180.5| 20 2611 10. 85 
GI—250 | 250 | 330 | 45 | 269 | 292 | 300 |8 x12|258 | 8 |4.5 | 103 | 103 |22.5 3962 16. 1 
GI 一 300 | 300 | 380 | 55 | 358 | 368 | 350 |8 x14|308 | 8 14.5 | 123 | 123 |27.5 6159 23.7 
5 GD 型 高 真空 挡 板 阀 ”GD 型 高 真空 挡 板 ”用 的 工作 介质 为 空气 及 非 腐蚀 性 气体 。 轴 封 结 构 




















阀 在 真空 系 





统 中 作 切 断 或 接 通 气流 之 用 。 该 阀 适 




















可 分 GD 一 J 型 橡胶 密封 和 GD 一 Jb 型 波纹 管 密封 
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两 种 。GD 一 J 为 角 通 形式 ，GD 一 JS 为 带 预 抽 口 “ L/s。 当 密封 件 采用 丁 膊 橡胶 时 ,介质 温度 允 
的 三 通 形 式 。 许 为 -25 ~80%C ; 当 密封 件 采用 氟 橡 胶 时 ， 介 质 








轴 封 为 橡胶 时 适用 于 10 ~1.3 x10…Pa， 漏 
L/s; 轴 


气 率 为 6.7 x10…Pa . 





























时 为 波纹 管 时 适 





于 105 ~1.3 x10 Pa， 漏 气 率 为 6.7 x10 Pa 











温度 允许 -30 ~ 150%C 。 
J 高 真空 挡 板 阀 的 外 形 图 见 图 2-74， 外 
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DNY 
预 抽 口 
DN 
D 
a) b) 
图 2-74 GD 型 高 真空 挡 板 阀 外 形 图 
a) DN<40 b) DN=50 
表 2-123 ”GD 型 高 真空 挡 板 阀 外 形 及 连接 尺寸 
DN<40 (图 2-74a) 
J 人 二 DN 万 Di A H WW 法 兰 标 准 
生子 
10 
CD 一 10 10 30 12.2 30 120 55 
16 
CD 16 16 30 17.2 40 133 55 
25 
CD 2 25 40 26.2 50 148 60 GB/T 4982 一 2003 
32 
CD 一 35 32 55 34.2 58 168 60 
40 
CD 40 40 55 41.2 65 168 60 
DN=50 (图 2-74b) 
尺寸 i 
PN | Dp ID |DP, | 4 |H | W|nxge DNY 预 抽 口 法 兰 标准 
二 
GD—]J50 | 50 | 110 | 90 | 55 | 70 | 192 | 89 
4xg9 
GD—J63 | 63 |130 | 110 | 68 | 88 | 360 | 160 
GB/T 6070—1995 
GD 一 J80 | 80 | 145 | 125 | 85 | 98 | 380 | 160 
12 x 中 9 
GD 一 JI100 | 100 | 165 | 145 | 105 | 108 | 410 | 160 
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( 续 ) 
尺寸 yd 
DVD Dp |pDp, | 4 万 W | nxge DNY 预 抽 口 法 兰 标准 
型 号 
GD 一 150 | 150 | 220 | 195 | 156 | 138 | 610 | 250 |8 x 12 JB/T 919—1975 
”S150 DN 40 GB/T 4982 
J160 
GD 160 | 225 | 200 | 165 | 138 | 610 | 250 |8 xbll 
S160 DN 40 GB/T 4982 
J200 
GD 200 | 285 | 260 | 208 | 200 | 650 | 250 GB/T 6070 一 1995 
S200 DN 50 GB/T 6070 
12 x $11 
J250 
GD 250 | 335 | 310 | 258 | 208 | 725 | 250 
S250 DN 63 GB/T 6070 
J300 | 300 | 380 | 350 | 308 | 250 | g00 | 250 | 8 xg4 JB/T 919—1975 
S300 DN 80 GB/T 6070 
J320 
GD 一 320 | 425 | 395 | 328 | 250 | 800 | 250 |12 x $14 JB/T 6070 一 1995 
S320 DN 80 GB/T 6070 
表 2-124 流速 计 
流速 范围 / a 
类 别 名 称 可 精度 使 用 场合 
(m/s) 
螺旋 桨 式 风速 计 0 ~35 
涡轮 式 流速 计 转 杯 式 风速 计 1 ~30 +2% ~3% 环境 风速 、 巨 形 设备 内 风速 
小 式 风速 计 0.5 ~20 
标准 毕 托 管 >5 管道 内 清洁 无 灰 流 体 
直 型 毕 托管 > 管道 内 热气 体 
a 5 型 举 托 管 3 | 管道 内 多 灰尘 气体 
动 压 式 流速 计 按 校正 情况 定 一 
光 臂 型 毕 托管 >5 管道 内 多 灰尘 气体 
三 孔 探 针 可 测 极 小 值 平面 气流 测量 
五 孔 探 针 可 测 极 小 值 空间 气流 测量 
热 球 式 风速 计 0~30 +0.5% 一 般 冷风 速度 测量 
热力 式 流速 计 测量 多 维 不 稳定 态 速 度 场 ， 适 于 不 透明 
热风 风速 仪 上 限 可 达 500 精密 度 高 
“介质 ， 被 测 对 象 几何 形状 复杂 
实验 室内 测量 多 维 速度 场 ， 只 适 于 透明 
激光 测速 仪 10-“ ~15x102| ”精密 度 高 “| 介质 ， 也 可 测量 钢 液 等 不 透明 体 的 表面 速 
度 
2. 5.6 流速、 流量 计 2-124， 测 量 流体 瞬间 流量 或 累计 流量 所 用 的 流 
.J。 IR、 光 蝇 VV 量 计 见 表 2-125。 
热处理 设备 在 热 工 测量 中 常用 的 流速 计 见 表 
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表 2-125 流 量 计 
入 径 测量 东胡 泪 谨 不 
es 管 ” 径 / | 测量 范围 /| 工作 温度 /| 工作 压力 /| ， 、。 局 本 
类 别 | 名 称 | 被 测 介质 | wm | Cnt) x | Mp。 | 精度 等 级 | ”安装 要 求 
m £ 
要 0.045 ~ oR 
水 表 液体 jl15 ~ $600 0 40 ~100 0.6 2 水 平安 装 
速度 式 
和 涡轮 式 | 液体 | $4 ~ #500 |0.04 ~600 
Ne - 120 0.5~1 
流量 计 气体 ”|410 ~ $500| 2 ~8000 
a 0. 0015 ~ 
玻璃 管 | ”液体 100 | 0>60 0.1 
转子 式 流 $4 ~ $100 1 ~2.5 垂直 安装 
转子 式 | 虽 ; 0. 0018 ~ 
、 i 气体 0~100 |0.4~6.4 
流量 计 3000 
金属 管 | 液体 0. 06 ~ 100 
转子 流量 纪 $15 ~ $150 150 1.6~6.4| 1~2.5 垂直 安装 
计 气体 2 ~3000 
号 sie 液体 |$10 ~$250|0.005~500| 60 1.6 0.5 
容积 式 轮流 量 i 
二 需 装 过 滤器 
流量 计 旋转 活 
液体 jb15 ~ $100| 0.2 ~90 120 |0.6~1.6 |0.2~0.5 
宕 沪 有 旦 证 
检疫 星 上 
腰 轮 流 渡 休 
det 二 $15 ~ $300| 0~1000 60 |2.5~6.4|0.2~0.5 需 装 过 滤器 
容积 式 量 计 本 
流量 计 万 
皮囊 式 | 气体 bl5~$25| 0.2-10 | 40 2 
“三 中 
流量 计 
旋 进 前 到 
a 一 “| 气体 |450 ~g$150| 10 ~5000 60 1 需 较 短 的 直 管 段 
旋涡 流 | 名 
量 计 卡门 旋 $150 ~ 
气体 1 ~30m/s 150 1 需 直 管 段 ， 不 准 倾 作 
涡 型 气 $1000 ( m/s) 需 直 管 段 ， 不 准 倾斜 
液 体 、 
靶 式 流量 计 气 体 、 燕 ($15 ~ $200| 0. 8 ~400 200 1~4 需 直 管 段 
汽 
Sn 导电 液 。 
磁 流 量 计 体 $6 ~ $900 0.1 ~20000| 100 1 无 要 求 
sr \ = ye fi 习 +2% ~ 二 多 
超声 波 流量 计 液体 范围 广 一 We 需 直 管 段 
TE Oo 
动 压 平均 管 $25 ~ 和 
大生 开 | 危 A 气体 1 水 平 管道 
( 双 笛 型 管 、 阿 牛 巴 管 ) $9000 
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2.5.7 压力 测量 仪表 
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量 煤气 压力 、 空 气 月 
力 、 冷 却 水 压力 、 保 护 气 (Ar、 


E 力 、 炉 膛 压 力 、 燃 料 油 压 
N,、H,) 压力 
























































































































































































































































































































































































































































热处理 设备 热 工 测量 的 压力 仪表 主要 用 于 测 真空 度 等 。 常 用 的 压力 测量 仪表 见 表 2-126 。 
表 2-126 常用 的 压力 测量 仪表 
类 别 名 称 测量 范围 精度 1] 途 
U 形 管 压力 计 0 ~2000mm 以 内 1.5 
液 是 间 有 测量 气体 压力 ， 也 可 用 作 差 压 流量 计 ， 
柱 形 压 力 计 上 天 es 动 单元 组 合 仪表 的 校 验 
| > ne 1.5 气动 单元 组 合 仪表 的 校 
2 倾斜 式 压 力 计 -50 ~125mm 以 内 1 
全 测量 气体 微 压 、 炉 膛 压 力 
补偿 式微 压 计 0 ~150mm 以 内 0.5 
普通 弹簧 压力 表 0.1 ~60MPa 1.5 | 测量 气体 、 蒙 汽 、 液 体 压力 
弹 双 针 双 管 压力 表 0 ~6MPa 1.5 测量 介质 两 点 的 压力 
双 面 压力 表 0 ~2. 5MPa 1.5 | 两 面 显示 同一 测 点 的 压力 
压 
Wd -1~100kPa 到 0 ~250MPa ee 
人 精 纪 奈 和 不精 窒 奈 力 汕 晶 和 计 明 
委 精密 压力 表 名 种 规格 可 作 精 密 压 力 测量 和 计量 
接点 压力 表 0 ~6MPa 于 自动 控制 的 压力 表 
0 ly We 
-0.1~0.3, -0.1~0.5, -0.1 
弹 真空 压力 表 1.5 | 粗 测 真空 度 的 压力 表 
装 | 
式 (MPa) 
压 
力 sla0l, 0 i015, 
人 | 电 接点 真空 压力 表 |-0.1~0.3，-0.1~0.5，-0.1 于 自动 控制 的 真空 压力 
~0.9，-0.1~1.5 (MPa) 
氧气 压力 表 -0.1~60MPa 2.5 测 氧 气压 力 
弹 氧气 压力 表 0 ~60MPa 测量 氧气 压力 
让 氨 用 压力 表 -0.1~60MPa 1.5 | 测量 液 所 和 氮气 的 压力 
表 乙 燃 压 力 表 0 ~2.5MPa 2.5 测量 乙 炊 的 压力 
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第 3 章 热处理 电阻 炉 
山东 大 学 黄 国清 ” 钱 字 白 


3.1 热处理 电阻 炉 选择 与 设计 
内 容 


热处理 电阻 炉 选 择 与 设计 内 容 主 要 有 如 下 几 





项 : 





(1) 设备 设计 程序 及 基本 要 求 ， 参 见 本 卷 
上 和 

(2) 炉 型 选择 。 正 确 地 选择 炉 型 是 工艺 设 
计 及 车 间 建 设 最 重要 的 内 容 。 炉 型 的 选择 原则 见 
本 卷 14. 6 他 ， 各 种 热处理 炉 型 的 结构 特点 见 本 
章 各 种 炉 型 的 有 关内 容 。 

(3) 炉 体 结构 设计 。 

(4) 功率 计算 。 

(5) 电热 元 件 选择 、 计 算 与 安装 ， 参 见 本 
卷 2.4 节 。 

(6) 传动 机 构 及 配件 的 选择 与 设计 ， 参 见 
本 章 各 有 关 的 炉 型 结构 和 本 着 2.5 节 及 6.4.4 
节 。 

(7) 控制 系统 选择 与 计算 ， 参 见 本 卷 第 11 
章 热 处 理 生 产 过 程控 制 的 有 关内 容 。 


3.2 热处理 电阻 炉 炉 体 结构 


3.2.1 炉 架 和 炉 过 


炉 架 的 作用 是 承受 炉 衬 和 工件 载荷 以 及 支撑 
炉 拱 的 侧 推 力 。 炉 架 通 常用 型 钢 焊接 成 框架 ， 型 
钢 的 型 号 随 炉子 大 小 、 炉 衬 材料 和 结构 而 异 。 轻 
质 耐 火 砖 和 耐火 纤维 炉 衬 的 应 用 ， 大 大 地 减轻 了 
炉 架 的 负荷 。 炉 架 的 设计 计算 ,参见 本 卷 6. 3.3 
节 燃 料 炉 的 炉 架 计算 ,对 一 般 电 阻 炉 多 用 类 比 法 
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炉 壳 的 作用 是 保护 炉 衬 ， 加 固 炉 子 结构 和 
保持 炉子 的 密封 性 ,通常 是 用 钢板 复 贴 在 钢 
架 上 焊接 而 成 。 对 小 型 电阻 炉 ， 也 可 不 设 炉 
































架 ， 用 厚 钢板 焊接 成 炉 膏 ， 同时 起 钢 架 的 作 
用 。 炉 壳 钢 板 厚 度 一 般 取 2 ~6mm， 炉 底 用 较 














厚 钢板 ， 侧 壁 用 较 菏 的 钢板 制作 。 空 气 介质 
炉 的 炉 壳 一 般 采 用 断 续 焊 接 ， 可 控 气 氛 炉 采 
用 连续 焊接 。 


3.2.2 炉 衬 


炉 衬 的 作用 是 保持 炉膛 温度 、 造 成 炉膛 良好 
的 温度 均匀 度 和 减少 炉 内 热量 的 散失 。 炉 衬 也 应 
减少 自身 的 储蓄 热 。 炉 衬 由 炉 底 、 炉 壁 、 炉 项 组 
成 。 电 阻 炉 炉 衬 多 用 轻 质 耐火 砖 ( 密度 为 400 ~ 
1000kg/m ) 和 耐火 纤维 砌 筑 ， 只 有 在 需 特别 加 
固 和 支撑 的 部 位 才 采 用 重 质 砖 。 

1. 炉 底 _ 炉 底 的 结构 受 电热 元 件 安装 方式 、 
炉 底 板 、 导 轨 和 炉 内 传动 装置 的 影响 。 通 常 箱 式 
电阻 炉 炉 底 结 构 是 在 炉 底 外 壳 钢板 上 用 保温 砖 砌 
成 方 格子 状 ,然后 在 格子 中 填充 松散 的 保温 材 
料 ， 在 其 上 面 平 铺 1 ~ 2 层 保 温 砖 ， 之 后 再 铺 






































































































































层 轻 质 砖 ， 其 上 安置 支撑 炉 底 板 或 导轨 的 重 质 砖 





图 3-1 井 式 炉 炉 墙 结构 
1 一 耐火 纤维 或 其 他 散 状 保温 材料 ”2 一 撑 砖 ( 硅 藻 
土 等 成 形 砖 ) ”3 一 轻 质 阶梯 砖 4 一 电热 元 件 搁 砖 
5 一 电热 元 件 引 出 接头 
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2. 炉 


为 耐火 砖 层 ， 常 月 


Hz 


可 














电热 元 件 搁 砖 。 采 用 辐射 管 
炉 底 常用 耐火 纤维 预制 块 铺 设 。 
炉子 ， 炉 底 应 考虑 导轨 的 支撑 和 














电热 元 件 的 炉子 ， 
炉 底 设 有 导轨 的 
国定 。 




















中 温 炉 的 炉 墙 

















炉 炉 壁 常 采用 三 
质 粘土 砖 ; 外 层 
钢板 内 填 保 温 材料 的 结构 。 寺 
图 3-1 所 示 的 结构 。 耐 火 纤 维 的 应 用 ， 
构 多 样 化 ， 有 全 纤维 炉 衬 、 复 合 纤 维 











妹 ， 内 








有 轻 质 砖 ; 外 层 
对 用 高 铝 砖 ;中间 层 
用 保温 砖 。 低 温 炉 常 采 用 在 双 层 
F 式 炉 炉 墙 常 砌 成 如 


股 分 两 层 ， 内 层 
为 保温 砖 。 高 温 
用 轻 




















使 炉 衬 结 
* 衬 ， 以 及 





在 砖 墙 中 加 纤维 夹层 等 形式 ， 炉 衬 厚度 也 相应 减 








薄 。 确 定 炉 衬 厚度 的 基本 原则 是 保证 炉 外 壳 温 度 





不 超过 许可 的 温 升 (一 般 为 50 ~60 C )。 表 3-1 
为 炉膛 温度 与 炉 衬 厚度 及 结构 。 图 3-2 所 示 为 中 
温 炉 炉 衬 不 同 材料 厚度 的 组 合 。 炉 墙 的 结构 还 应 
根据 电热 元 件 的 支撑 方式 进行 设计 。 耐 火 纤 维 炉 
衬 的 结构 有 衬 面 粘贴 、 层 铺 、 肥 铺 等 形式 ( 参 
见 本 着 6.3.4 节 )。 

炉 墙 砌 筑 应 以 炉子 中 心 为 基准 ， 砖 颖 要 错 
开 ， 炉 墙 转角 处 相互 咬合 ， 保 证 整体 结构 强度 。 
炉 墙 每 米 长 度 留 5 ~ 6mm 膨胀 终 ， 各 层 间 膨胀 颖 
应 错开 ， 颖 内 填 和 人 马 北 纸 或 纤维 ， 炉 温 低 于 
8007 的 炉 墙 可 不 设 膨胀 缝 。 









































































































































表 3-1 炉膛 温度 与 炉 衬 厚度 及 结构 
炉 温 耐 火 砖 中 间 层 隔 热 层 
AC 材 料 厚度 /mm 材 料 厚度 /mm 材 料 厚度 /mm 
<300 到 = 一 一 珍珠 岩 .是 石粉 <150 
寺 藻 土 苇 珍珠 
300 ~ 650 | 轻 质 粘土 砖 或 耐火 纤维 | 90 ~ 113 < 0 100 ~ 185 
轻 质 粘土 砖 或 耐火 纤维 岩 . 星 石 岩 棉 
密度 为 400 ~ 1000kg/ 生 藻 土 砖 、. 珍 3 
ee 有 时 加 普通 硅 人 
650 ~950 jm 的 轻 质 粘土 砖 或 耐火 | 90 ~113 | 酸 二 纤维 40 ~60 | 岩 、 星 石粉 .耐火 | 120 ~200 
纤维 ee 纤维 
密度 为 400 ~ 1000kg/ RK 
轻 质 砖 或 高 铝 硅 藻 土 砖 .珍珠 
1200 jms 的 轻 质 粘土 砖 或 耐火 | 90 ~113 60 185 ~230 
项 向 重信 或 出 水 纤维 息 岩 .耐火 纤维 
7 高 得 伟 或 耐 ， 专 或 耐 ， 丰 攻 十 砖 、 珍 
<1350 轻 奈 高 名 夸 或 轻 质 而 火 90 2 113 轻 质 砖 或 耐火 60 让 沾 土 砖 珍珠 235 _265 
纤维 纤维 岩 、 耐 火 纤维 
<1600 高 铝 砖 90 ~113 泡沫 氧化 铝 苇 113 耐火 纤维 235 ~300 
注 : 1. 砖 的 密度 选择 应 考虑 炉子 大 小 、 砖 的 抗 压强 度 。 
2. 炉 底 的 厚度 取 较 大 值 。 

















3. 炉 顶 ” 炉 顶 结构 形式 主要 有 拱 项 和 平 项 
两 种 形式 ， 少 数 大 型 炉 用 吊顶 
巷 砌 的 热处理 炉 大 多 采用 拱 项 。 耐 火 纤 维 炉 衬 常 
用 预制 耐火 纤维 块 作 平 顶 。 

图 3-4 所 示 为 一 般 箱 式 炉 拱 顶 结构 。 拱 顶 的 





同心 

















用 与 拱 f 




















， 如 图 3-3 所 示 。 


























9 称 为 拱 角 ， 一 般 采 用 60 
且 <3. 944m 时 采用 90"。 拱 项 重力 
产生 的 膨胀 力 形成 侧 推 力作 月 
相应 的 模 形 砖 砌 筑 ， 其 上 再 铺 或 砌 














日 于 拱 











“， 拱 项 跨度 较 大 
及 其 受热 时 
4 上 。 拱 项 有 
义 轻 





























质保 温 材料 ， 拱 角 则 用 密度 为 1.0 ~1.3g/em 的 
拱 角 砖 砌 筑 。 拱 顶 灰 颖 不 大 于 1.5mm， 拱 项 砖 
斜面 应 与 拱 角 相 适 应 ， 不 得 用 加 厚 灰 缝 或 砍 制 斜 
是 的 办 法 找平 砖 与 拱 脚 之 间 必 须 撑 实 ， 拱 
顶 应 从 两 边 拱 脚 分 别 向 中 心 对 称 砌 筑 。 跨 度 小 于 
3m 的 拱 顶 应 在 中 心 打 入 一 锁 砖 ; 跨度 超过 3m， 
应 均匀 打 入 三 块 锁 砖 ， 锁 砖 插 入 深度 为 砖 长 的 
2/3， 然 后 用 木 梭 打 入 。 拱 角 砖 的 侧面 紧 靠 拱 角 
梁 ， 以 支撑 侧 推 力 。 


不 ， 










































































o 了 、 放 
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磷酸 珍珠 岩 制 品 
900 






炉 内 壁 温度 950'C 









接触 面 温度 /'C 


-300 粉 煤 灰 空心 微 珠 砖 0.6 














炉 外 壁 温度 70C 
100 
-70 
300 -50 100 0 100 200 300 400 二 
保温 层 厚度 /mm 耐火 层 厚 度 /mm 


图 3-2 ”中温 炉 炉 衬 不 同 材料 厚度 的 组 合 (9 =645W/m”) 











拱 顶 的 砌 法 有 错 砌 和 环 砌 两 种 ， 如 图 3-5 所 
示 。 错 砌 比较 常用 ,但 拆 修 不 方便 ， 一 般 间 际 炉 
采用 此 法 ; 环 砌 多 用 于 连续 式 炉 或 工作 温度 较 
高 ， 拱 项 易 坏 的 场所 。 拱 项 砌 砖 厚度 与 炉膛 宽度 
的 关系 如 表 3-2 所 示 。 









































a) b) 





9) d) 











图 3-3 常用 炉 顶 结构 
a) 拱 项 b) 吊顶 e)、d) 平 顶 





图 3-4 拱 顶 结构 
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a) 


图 3-5 


b) 


拱 顶 砌 造形 式 


a) 错 砌 b) 环 砌 
表 3-2 拱 顶 砌 砖 厚度 与 炉膛 宽度 的 关系 


炉膛 宽度 /m < 


1 2 3 4 




















3.2.3 炉 口 装 


板 ) 和 压 紧 机 构 , 有 时 

炉 口 装置 在 保证 装 出 料 要 求 的 前 提 下 , 炉 口 
时 好 ,有 足够 的 保温 能 力 , 热 损 失 小 ,保持 炉 
前 区 有 良好 的 温度 均匀 度 。 炉 门 应 大 于 炉 口 , 通 
二 65 ~ 130mm。 对 可 控 
。 


常 炉 门 与 炉 口 每 边 习 
氛 炉 , 炉 口 应 严格 密 圭 


应 对 烛 缝 进行 去 内 应 力 退 火 ,以 减少 使 用 时 炉 门 














炉 口 装置 包括 炉 














拱 顶 砌 砖 厚度 /mm | 113 230 | 345 | 460 


门 ( 炉 盖 )、 炉 门 导 板 ( 炉 面 
还 设 有 密封 辅助 装置 。 



































1 坦 
气 


炉 门 外 壳 一 般 用 灰 铸 铁 铸 造 ,或 用 钢板 焊 成 














变形 。 炉 门 热 面 砌 轻 质 砖 ,外 层 加 保温 砖 ,或 用 耐 
火 纤维 预制 块 砌 筑 。 炉 门 ` 炉 盖 砌 贷 太 十 见 表 3- 























35 
表 3-3 炉 门 \ 炉 盖 砌 筑 尺 十 
炉 温 人 耐火 层 厚度 /mm | 隔 热 层 厚度 /mm 
<650 65 ~113 130 
650 ~950 65 ~113 130 ~170 
950 ~ 1300 65 ~113 170 ~200 








炉 门 砌 体 表 面 应 从 四 周 向 中 间 逐 渐 思 陷 3 ~ 


5mm， 如 图 3-6 所 示 。 
丝 砖 应 比 / 























装 电热 元 件 的 炉 门 ， 其 搁 








户 门 边框 缩 进 10 ~ 15mm。 
炉 门 框 和 炉 羡 板 为 防止 炉 口 受热 发 生 3 
形 ， 常 用 铸铁 或 铸 钢 制 成 ， 或 用 耐 热 钢 制 























时 还 加 设 水 套 。 为 防止 炉 口 火焰 或 热 辐射 直接 传 


给 炉 门 和 








EE 从 炉 口 向 外 退缩 一 








EE， 炉 口 的 四 周 常 为 耐火 砖 砌 体 ， 即 炉 门 


定 距 离 ， 约 50 ~ 80mm。 炉 





门框 在 炉 口 一 侧 还 需 间 隔 开 膨胀 颖 ， 以 防 受 热 脱 
胀 变 形 。 








图 3-6 一 般 炉 门 结构 
炉 门 密封 压 紧 最 常用 的 方法 是 利用 炉 门 自身 
落下 压 紧 。 当 炉 门 落下 时 ， 设 在 炉 门 两 侧 的 棉 铁 
























































a) b) 


图 3-7 气缸 带动 曲柄 连 杆 机 构 的 炉 口 压 紧 装置 
a) 门 关闭 状态 b) 门 提升 状态 
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或 深 轮 滑 入 炉 门 框 上 的 模 形 滑 权 或 滑 道 沟 内 ， 炉 
门 越 向 下 ， 炉 门 越 压 紧 炉 面板 。 在 炉 门 面板 与 炉 
门 之 间 装 有 石墨 石棉 盘 根 。 还 有 利用 和 斜 炉 门 靠 炉 
门 自重 向 里 的 水 平分 力 压 紧 。 对 密封 要 求 较 严格 
的 炉 口 装置 ， 需 借 人 力 或 机 械 力 进 行 压 紧 。 常 用 
的 人 力 压 紧 装 置 是 借 凸 轮 、 螺 杆 或 连 杆 机构 压 
装 。 机 械 力 密封 装置 常用 的 有 借 气 逢 推拉 力 把 炉 
门 推 下 ， 借 斜 炉 门 自重 压 紧 ,或 推动 曲柄 连 杆 压 
紧 ， 如 图 3-7 所 示 。 也 有 借 弹 簧 力 拉动 曲柄 连 杆 
机 构 将 炉 门 压 紧 (参见 本 卷 6.4.4 节 ) 。 对 于 耐 
火 纤维 炉 口 应 防止 炉 门 升降 时 将 其 拖 坏 ， 通 常用 
定向 轨道 来 解决 。 炉 门 侧 边 的 滚轮 沿 轨道 升降 ， 
而 轨道 仅 在 炉 门 落下 的 终点 (两 个 深 轮 有 两 个 
点 ) 向 内 弯曲 使 炉 门 压 紧 炉 门框 ， 其余 位 置 ， 
离开 炉 框 ,与 耐火 纤维 炉 口 分 离 。 


3.3 ”热处理 电阻 炉 功 率 计算 


3.3.1 间隙 式 炉 功 率 计算 


间 际 式 热处理 电阻 炉 功 率 的 计算 方法 有 热 平 
衡 法 和 经 验 计算 法 。 
1， 热 平衡 计算 法 
(1) 间 院 式 炉 热 支出 项 目 。 间 院 式 炉 主 要 热 
支出 项 目 如 图 3-8 所 示 ， 其 计算 方法 如 下 : 
可 控 QO 



















































































| 2 散 。 气氛 





图 3-8 间隙 式 炉 主 要 热 支出 项 目 示 意图 

1) 加 热 工 件 所 需 热量 Oy 为 
Qo = Pa (ests -cti) 

式 中 0Q4 一 一 加 热 工件 所 需 热 量 ( kJ/h); 
Pt# 一 一 炉子 的 生产 率 (kg/h); 

ib 一 一 工件 加 热 的 初始 和 终了 温度 
(C); 

C1 C2 工件 在 tt 和 时 的 比热容 [ kJ/ 





























(kg C)]。 
若 以 加 热 阶段 作为 热平衡 计算 时 间 单 位 时 ， 
Our(O@i) 应 为 
Qu (QW) = CC 村 (cz -cti) /Tm 
式 中 ”6 一 一 一 次 装 炉料 (辅助 构件 ) 质量 
(kg) ; 
7 加 一 一 加 热 阶段 时 间 (h)。 
2) 加 热 辅助 构件 〈 料 颂 、 工 夹具 、 
炉 底 板 及 料 盘 等 ) 所 需 热量 0m 为 
Q =Pm (Cty -citi) 






































支承 架 、 





















































式 中 04% 一 一 加 热 辅助 构件 所 需 的 热量 (kJ/h ) ; 
Pw 一 一 每 小 时 加 热 辅助 构件 的 质量 (kg/ 
h); 
ti bb 一 一 辅助 构件 加 热 的 初始 和 终了 温度 
(C); 





和 时 的 比热容 
[kJ/(kg: C)]。 
3) 加 热 控 制 气体 所 需 热 量 Qj 为 
Qu = Vi c(t -ti) 
式 中 08# 一 一 加 热 控制 气体 所 需 的 热量 (kJ/h) ; 











ti\t> 


度 (%C ); 














~ 已 温度 范围 内 的 
平均 比热容 [kJ/(m : C )]。 

4) 通过 炉 衬 的 散热 损失 Q&。 在 炉 体 处 于 稳 
定 态 传 热 时 ,通过 双 层 炉 衬 的 散热 损失 为 





本 








Bb 
ww =3.6 一 4 
Qi 1 6! 6, Pi 
+ 一 + 一 二 


am AI A as 








式 中 Qk 一 一 通过 炉 衬 的 散热 量 (kJ/h); 
t,t 一 一 炉 气 和 炉 外 空气 温度 (C) ,对 电 
阻 炉 可 认为 ,t, 近似 地 等 于 炉 内 壁 
温度 或 炉 温 ; 
第 一 层 和 第 二 层 炉 衬 的 厚度 (m) ; 
第 一 层 和 第 二 层 炉 衬 的 平均 热 导 
率 [W/(m. C)]; 
一 一 炉 气 对 炉 体 内 衬 表 面 的 综合 传 热 
Re 


大 , 故 二 -可 忽略 不 计 ; 
六 体 外 壳 对 其 周 围 空 















































s 气 的 综合 日 传 
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热 系 数 [WZACm .SC )]; 
4, 一 一 炉 体 的 平均 散热 面积 (mm ) ; 
3. 6 一 一 时 间 系 数 。 
当 炉 壁炉 顶 炉 底 和 炉 门 各 部 分 炉 衬 材料 和 
厚度 不 同时 ,应 分 别 计算 各 自 的 散热 损失 。 
炉 衬 散 热 损失 的 概略 计算 常 预先 假定 炉 外 壁 
的 温度 ,再 按 炉 外 壁 综合 散热 计算 ,其 计算 法 见 表 
15-48 和 表 15-49 。 
5) 通过 开启 炉 门 或 炉 壁 缝隙 的 辐射 热 损 失 
Os 为 


















































Qs =3.6oo406 (7 -7) 
通过 开启 炉 门 或 炉 壁 缝 际 的 辐射 
热 损 失 ( kJ/h); 
00 一 一 斯 忒 落 - 玻 耳 兹 曼 常 数 ,等 于 5.67 
x10 SW/(m . K’); 
4 一 一 炉 门 开启 面积 或 缝隙 面积 (m ) ; 
3. 6 一 一 时 间 系 数 ; 
一 一 炉 口 开瑞 辐射 系数 ,参见 表 15-47; 
6 一 一 炉 门 开启 率 ,对 常 开 炉 门 和 炉 壁 缝 
隙 而 言 ,6, =1。 

6) 通过 开启 炉 门 或 炉 壁 缝隙 的 洪 气 或 吸 气 
热 损 失 O03 或 Qw。Q 或 Qm 是 开启 炉 门 或 炉 壁 
存在 颖 际 时 , 热 炉 气 溢出 炉 外 或 冷 空气 吸入 炉 内 
造成 的 热 损 失 。 当 炉 压 为 正 值 时 (如 可 控 气 氛 
炉 ) ,开启 炉 门 将 引起 炉 气 外 溢 ; 当 炉 压 为 负 值 时 
(一 般 对 燃料 炉 而 言 ) 将 吸入 冷 空气 ;对 于 一 般 箱 
式 电阻 炉 ,开局 炉 门 时 , 零 压 面 以 上 炉 气 溢出 , 零 
压 面 以 下 则 将 吸入 冷 空气 。 通 常 以 加 热 吸入 的 冷 
空气 所 需要 的 热量 作为 该 项 热 损 失 , 即 


Om = guaca (t's SS )6， 


式 中 @w 一 一 吸 气 热 损失 (kJ]p) ; 
t 一 一 炉 外 冷 空气 温度 (人 C ) ; 
一 一 上 级 入 冷 空 气 在 炉 内 被 加 热 的 温度 
% ) ,其 值 随 炉 门 开启 时 间 的 增 
长 而 降低 , 若 炉 门 开启 时 间 很 短 ， 
则 可 取 作 炉子 工作 温度 ; 
空气 在 i, ~ 温度 范围 内 的 平均 比 
热 容 [KJ/A(m .+ C)]; 
q9, 一 一 级 入 炉 内 的 空气 流量 (m /h)。 
对 空气 介质 的 850 热处理 电阻 炉 , 假 设 空 
气温 度 为 20 %C , 设 相对 零 压 面 在 开局 炉 门 高 度 的 














式 中 Og 
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中 分 线 , 则 数值 关系 为 
gq. =1997BH VH 
式 中 8 一 一 炉 门 或 颖 际 宽度 (mm); 
有 一 一 炉 门 开启 高 度 或 缝隙 高 度 (m) ; 
1997 一 一 系数 (m*/h) 。 

对 于 可 控 气 氛 炉 , 当 打 开 炉 门 ,可 控 气 氛 连续 
供 入 和 溢出 时 ,其 溢 气 热 损 失 已 计 入 Q3 一 项 中 ， 
在 此 不 应 重复 计算 。 

7) 砌 体 蓄 热量 0 。 砌 体 划 热 量 指 炉子 从 室 
温 加 热 至 工作 温度 并 且 达 到 稳定 状态 时 炉 衬 本 身 
吸收 的 热量 。 对 双 层 炉 壁 砌 体 可 按 下 式 计算 : 

Q¥ =Vipi (citi -cl 加 ) + Vps (cb -cto) 
式 中 0# 一 一 仙 体 蕾 热 量 (kJ]h) ; 

Vi VW 一 一 耐火 层 和 保温 层 的 体积 (mi ) ; 
耐火 和 保温 材料 的 密度 (kg/m ); 


















































pi Pp2 I 
ti 一 一 耐火 层 和 保温 层 在 温度 达到 稳定 
状态 时 的 平均 温度 (%C ) ; 
一 一 室温 C ) 》 








cc 一 一 耐火 和 保温 材料 在 如 和 鼠 时 的 比 热 
容 [ kJ/(kg* C)]; 
耐火 和 保温 材料 在 6 时 的 比热容 
[kJ/(kg* C)]。 

在 实际 生产 中 ,炉子 并 非 在 每 一 生产 周期 都 
从 室温 开始 加 热 , 炉 砌 体 常 保 持 远 高 于 室温 的 温 
度 , 其 温度 值 与 生产 过 程 中 冷却 阶段 和 装 料 阶段 
的 热 损 失 有 关 , 特 别 是 与 炉子 重新 开 炉 前 的 空 亲 
( 停 炉 ) 时 间 有 关 。 因 此 ,此 项 损失 的 真正 值 ,应 
视 具 体 情况 而 修正 。 

8) 其 他 热 损 失 Qjw,。 此 项 热 损 失 包 括 未 考 
虑 到 的 各 种 热 损 失 及 一 些 不 易 精 确 计算 的 热 损 
失 ,如 炉 衬 砖 缝 不 严 ,炉子 长 期 使 用 后 保温 材料 隔 
热 性 能 和 炉子 密封 性 能 降低 以 及 热电 偶 、 电 热 元 
件 引 出 杆 的 热 短 路 等 所 造成 的 热 损 失 。 此 项 热 损 
失 可 取 上 述 各 项 热 损 失 总 和 的 某 一 近似 百分数 ， 
通常 密封 箱 式 炉 为 15% ~ 20% ,对 机 械 化 炉 为 
25% ,对 敞开 式 盐 浴 炉 为 30% ~50% 。 

(2) 各 工艺 段 炉 子 热量 支出 

1) 加 热 段 炉子 热 支 出 ,在 此 加 热 段 ,炉料 随 
炉子 ( 冷 状 态 ) 一 起 加 热 , 加 热 初期 炉料 和 炉 砌 体 
吸收 大 量 热 量 ,这 时 建立 的 热平衡 可 以 确定 出 炉 
子 的 最 大 能 耗 。 此 工艺 段 功 率 消耗 为 
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1 三 0 伯 十 Q 畏 十 Q 挫 十 人 Q 散 十 人 Q 溢 十 0 
十 Q¥/T 十 和 他 
式 中 7 加 热 段 的 升温 时 间 (h) 。 
2) 保温 段 炉 子 热量 支出 ,在 此 阶段 ,炉子 热 
量 主要 是 各 种 散热 损失 ,能 量 消 耗 量 最 少 ,以 这 时 
建立 的 热平衡 可 以 确定 炉子 最 小 功率 消耗 。 此 工 
艺 段 的 功率 消耗 为 
Q; = Qu 十 Q 散 十 Qs 十 QQ + QH 他 
3) 在 热 炉 状态 下 装 炉 料 的 热量 支出 ,在 生产 
中 间隙 式 热 处 理 炉 的 运行 , 常 接续 进行 。 当 第 一 
批 工件 出 炉 后 ,随即 又 装 入 第 二 批 料 ,炉子 保 持 热 
状态 , 炉 砌 体 基 本 上 不 降温 , 按 此 种 状态 进行 热 平 
衡 计算 ,可 以 确定 炉子 的 基本 功率 。 有 时 再 计算 
炉 砌 体 储 热量 以 考核 炉子 空 炉 升温 时 间 是 和 否 满足 
生产 要 求 或 国家 标准 , 若 不 满足 ,再 相应 增 大 炉子 
功率 。 此 状态 下 炉子 的 热 支出 为 
QQ 三 Q 作 十 辆 十 Q 兵 十 QQ 散 十 说 十 0+ 
(3) 炉子 所 需 功 率 , 炉 子 功率 应 有 一 定 储备 ， 





































































































P= KQ;,/3600 





13 130 
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炉膛 内 表面 积 /m2 


一 DD 上 坏人 % oo 
nn 
k= 

















式 中 PP 一 一 炉子 安装 功率 (kW); 
Qi 一 一 在 热 炉 状态 下 装 炉料 的 热量 支出 
(kJ); 
KK 一 一 储备 系数 ,对 间隙 炉 K=1.4~1.5， 
对 连续 式 炉 K=1.2~1.3。 
2. 经 验 计算 法 
(1) 用 炉膛 内 表面 积 求 功率 的 方法 。 表 3-4 
是 炉膛 每 平方 米 表面 积 功率 指标 ,炉子 总 功率 应 
根据 炉膛 内 表面 总 面积 计算 。 
表 3-4 炉膛 每 平方 米 表 面积 功率 指标 
工作 温度 | 单位 炉 墙 面积 | 工作 温度 | 单位 炉 墙 面积 
/CC | 功率 /(kW/me?) 省 /CC | 功率 /(kW/m?) 































































































1200 15 ~20 700 6~10 
1000 10 ~15 400 4~7 


(2) 利用 图 33 确定 炉子 功率 。 首 先 计算 出 
炉膛 容积 V, 再 根据 炉子 的 工作 温度 确定 炉子 功 
率 。 需 要 指出 ,此 图 未 考虑 炉子 升温 时 间 长 短 的 
影响 。 若 要 求 快 速 升 温 , 需 增加 功率 。 特 殊 结 构 
的 炉子 ,如 长 度 很 长 .宽度 很 窗 或 高 度 很 低 的 炉 
子 , 用 此 图 确定 的 功率 就 显得 偏 小 ,应 适当 加 大 。 
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图 3-9 电阻 炉 炉 膛 容 积 和 炉 温 与 功率 的 关系 


(3) 根据 炉膛 内 壁面 积 \ 炉 温和 空 炉 升温 时 
间 计 算 。 这 种 方法 的 计算 公式 如 下 : 
P=cr™ SF (1000) 


式 中 一 一 炉子 功率 (kW); 
7 一 一 空 炉 升温 时 间 (h); 
天 一 一 炉膛 内 壁面 积 (m ); 
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上 一 一 炉 温 (Y ) ; 线 对 应 点 , 作 直 线 相 交 于 0 点 ,过 0 点 与 C 线 对 
< 一 一 系数 。 热 损失 较 大 的 炉子 ,ce =30 ~ 应 点 作 直 线 ,延长 线 交 中线 于 一 点 ,此 点 即 为 所 




















35 ; 热 损失 较 小 的 炉子 ,c=20 ~25。 求 功率 。 用 此 图 求 得 的 功率 ,对 箱 式 炉 和 中 、 高 温 
根据 上 述 公式 作出 图 3-10, 此 图 是 根据 公式 。 井 式 炉 比 较 准确 ;对 低温 回 火炉 ,用 此 图 求 得 功率 
中 < 值 取 32 而 制 成 。 根 据 已 知 炉膛 内 表面 积 \ 炉 。”” 比 实际 功率 偏 低 。 
子 工作 温度 、 空 炉 升温 时 间 , 过 4 线 对 应 点 与 D 


























炉 内 有 效 面积 

Sym2 电炉 功率 人 
m P/kW 时 间 r/h 温度 1/'C 
150 王 16 一 | | 
100 1000 一 | 1500 一 | 
80 三 导 1 1400 一 
60 习 = 1 一 1300 一 
40 习 400 习 | | 
30 了 了 300 一 | 1100 一 
9 村 6 1000 一 | 
20 一 200 一 5 一 | 
J 一 一 00 一 
15 和 ] 
10 二 100 = | 800 一 | 
2 三 习 er ~ | 
6 50 -= 二 -一 - 700 一 | 
4 了 40 -于 二 一 了 
条 2 30 二 | | 600 一 | 
2 20 一 | 
| -| 500 一 | 
1 本 1 村 1 一 -| 

0.8 忆 习 
0.6 刁 5 习 400 一 | 

a | ey | 

0.3 一 下 C 

02” 2 300 一 | 

1 下 
0.1 一 了 230 一 























A B E D 
图 3-10 电阻 炉 功 率 计算 列 线 图 
起 执 浴 y 页 冷 A 人 妈 器 
3.3.2 ”连续 式 热处理 炉 的 功率 计算 或 加 热 区 、 渗 碳 区 .扩散 区 和 预 冷 区 等 。 各 区 分 别 











布置 热源 装置 和 控制 ,保证 各 区 热 参 数 相对 稳定 。 
连续 式 炉 的 功率 计算 也 采用 热平衡 计算 法 ， ”各 区 的 长 度 根据 工件 的 加 热 和 保温 时 间 及 工件 在 
计算 项 目 与 间隙 式 炉 的 热平衡 计算 基本 相同 , 视 。 炉 内 运送 速度 确定 , 故 应 按 区 进行 热 消耗 量 计算 。 
具体 情况 而 定 。 由 于 连续 式 炉 的 起 动 时 间 与 正常 ”第 一 区 ( 进 料 端 ) 冷 料 吸收 大 量 热量 ,为 加 快 加 热 
工作 时 间 相 比 仅 占 较 小 的 比例 ,炉子 又 常 在 热 炉 ”速度 ,提高 炉子 效率 ,应 适当 增 大 对 第 一 区 的 给 热 
状态 下 工作 ,所 以 炉 墙 蓄 热 损失 常 不 作为 炉子 功 ” 量 。 最 后 一 区 因 有 后 炉 门 或 出 料 机 构 , 热 损失 较 
率 的 计算 项 目 。 大 ,也 应 适当 增 大 给 热量 。 在 计算 各 区 热 消 耗 量 
连续 作业 炉 通 常 按 热处理 工艺 的 要 求 ,将 整 ”时 应 注意 到 各 区 段 间 的 热 交 换 ( 辐 射 热 交换 、 热 

个 炉膛 沿 工 件 通过 的 方向 划分 成 加 热 区 、 保 温 区 ， ”气流 的 热 交 换 ) 和 各 区 工件 热 容量 不 同 的 影响 。 
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3.4 


3.4.1 炉 型 种 类 及 用 途 


普通 间歇 式 箱 式 
前 端 有 一 个 炉 门 的 炉子 。 这 类 炉子 的 
电阻 炉 、 金 忆 
电热 元 们 








品 有 中 温 箱 式 

















电阻 炉 碳化 硅 


间 鞭 式 箱 式 电阻 炉 












































电阻 


炉 是 


个 单一 炉膛 , 炉 





类 炉子 的 炉料 一 般 在 空气 介质 中 加 热 ,无 装 出 料 
机 械 化 装置 , 供 小 批量 的 工件 溢 火 、 正 火 、 退 火 等 
常规 热处理 之 用 。 














3-11 所 示 为 中 温 箱 式 
5 为 其 产品 规格 及 技术 人 参数。 图 






































国家 标准 产 





电热 元 件 的 高 温 箱 式 














的 高 温 箱 式 




















电阻 炉 。 这 


属 电 热 元 件 的 
表 3-6 和 表 3-7 分 别 为 金属 和 非 金 属 电热 元 








高 温 





箱 式 电阻 炉 。 

















件 的 高 温 箱 式 

















1841 













































































EE 阻 炉 结构 图 
3-12 所 示 为 非 4 





, 表 3- 











电阻 炉 的 产品 规格 及 技术 参数 。 


7 











图 3-11 45kW 中 温 箱 式 电 阻 炉 
1 一 炉 底 板 2 一 电热 元 件 3 一 护 衬 4 一 配 重 5 一 炉 门 升降 机 构 
6 一 限 位 开关 7 一 炉 门 ”8 一 链 轮 
表 3-5 ”中温 箱 式 电阻 炉 产 品 规格 及 技术 参数 
本 炉膛 尺寸 炉 温 850 % 时 的 指标 
中 口 功率 电压 数 最 高 工作 二 Le ET- Se ew 本 所 EE 
型 有 ww 相 温度 /C (长 x 宽 x 高 ) 空 载 损耗 “| 空 炉 升温 时 间 | 最 大 装载 量 
/mm /kW /h /kg 
RX3—15—9 | 15 | 380 | 1 950 600 x 300 x 250 5 2.5 80 
RX3—30—9 | 30 | 380 | 3 950 950 x450 x 350 7 2.5 200 
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( 续 ) 
炉膛 尺寸 炉 温 850 时 的 指标 
中 功率 | 电压 ww | 最 高 工作 和 XxX 帘 久 高 上 二 sp FLY ， 
型 | jw | wy | 站 数 | 涓 度 mo | 《长 x 宽 x 丙 ) 空 载 损 耗 | 空 炉 升温 时 间 | 最 大 装载 量 
/mm /kW /h /kg 
RX3 一 45 一 9 45 380 3 950 1200 x 600 x400 9 2:5 400 
RX3 一 60 一 9 60 380 3 950 1500 x750 x450 12 3 700 
RX3 一 7 一 9 75 380 3 950 1800 x 900 x550 16 3.5 1200 
(6) 采 用 耐火 纤维 炉 裤 ,以 减少 炉 墙 的 划 热 
3.4.2 炉子 结构 及 特性 
这 类 电阻 炉 由 炉 体 和 电气 控制 柜 组 成 。 炉 体 
由 炉 架 和 炉 壳 、 炉 衬 、 炉 门 、 电 热 元 件 及 炉 门 提升 
机 构 等 组 成 。 电 热 元 件 多 布置 在 两 侧 墙 和 炉 底 。 
炉 内 温度 均匀 度 状 态 , 主 要 受 电热 元 件 布置 、 
炉 门 的 密封 和 保温 等 状态 的 影响 ,通常 炉膛 前 端 ei 
温度 较 低 。 工 件 在 高 .中 温 箱 式 炉 中 加 热 , 主 要 靠 
电热 元 件 和 炉 壁 表面 的 热 辐射 。 为 提高 这 类 炉子 









































的 热 交 换 效果 ,生产 中 采取 如 下 措施 : 
(1) 提高 炉 门 密封 性 ,或 在 炉 
元 件 ,或 在 炉 门 洞 加 一 屏蔽 板 , 以 减少 炉 口 辐 身 

















拓 5 





(2) 合理 布置 工件 。 对 要 求 较 严 格 的 滩 火 
件 , 工 件 间 距 为 工件 直径 (或 宽度 ) 一 半 时 ,有 和 较 






































好 的 传 热 效 果 和 生产 率 。 


(3) 炉 壁 涂 覆 远 红外 涂料 ,增加 辐射 系数 ,但 
多 数 涂料 不 能 长 期 保持 其 高 的 辐射 系数 ,影响 使 




















用 效果 。 











射 传 热 面 。 
(5) 改进 
个 代 蔡 螺 旋 状 的 电热 元 件 










































































牛 也 有 提高 热 交 换 的 效果 。 


(4) 采用 波纹 状 的 炉 内 拱 项 结构 ,以 提高 辐 


色 热 元 件 布置 。 采 用 板 片 状 
, 增 大 元 件 辐射 面积 和 
减少 搁 丝 砖 对 辐射 线 的 遮蔽 。 在 炉 顶 设置 














门 内 侧 加 电热 


对 损 
































电热 元 









































电热 元 
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图 3-12 非 金属 电热 元 件 的 高 温 箱 式 电 阻 炉 
1 一 炉 门 ”2 一 测 温 孔 3 一 炉 壳 4 一 而 


火 层 





5 一 保温 层 ”6 一 硅 碳 棒 7 一 调 压 变压器 








表 3-6 金属 电热 元 件 的 高 温 箱 式 电阻 炉 的 产品 规格 及 技术 参数 






































al 入 温 寸 的 指标 
炉膛 尺寸 炉 温 850 CC 时 的 指标 
型 号 || 相 数 | 证 ( 长 x 宽 x 高 》 | 空 护 损 柜 功率 | 空 妨 开 温 时 间 | 最 大 装载 晤 
/kW /V 温度 /CC 加 企 由 有 至 入 办 称 到 人 农民 里 
/mm /kW /h /kg 
RX3 一 20 一 2 | 20 | 380 | 1 1200 650 x300 x250 <7 <3 50 
RX3—45—12 | 45 | 380 | 3 1200 950 x 450 x350 <13 <3 100 
RX3—65—12 | 65 | 380 | 3 1200 1200 x 600 x400 <17 <3 200 
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( 续 ) 
炉 温 二 的 指标 
炉膛 尺寸 炉 温 850 时 的 指标 
型 -2 功率 | 电压 相 数 最 高 工作 (长 x 宽 x 高 ) a 本 、 ER 
了 jw vy 温度 /C X 匈 X 间 空 炉 损 耗 功率 | 空 炉 升温 时 间 | 最 大 装载 量 
/mm /kW /h /kg 
RX3 一 90 一 12 90 380 3 1200 1500 x750 x450 <20 <4 400 
RX3 一 115 一 12 | 115 380 3 1200 1800 x 900 x550 <22 <4 600 
表 3-7 非 金 属 电 热 元 件 的 高 温 箱 式 电阻 炉 产 品 规格 及 技术 参数 
小 户 泪 计 的 拒 标 
本 本 炉膛 尺寸 炉 温 1300 % 时 的 指标 
型 芋 功率 旦 压 I 作 电压 相 数 最 高 工作 (长 x 窑 x 高 ) es 
项 局 空 炉 捐 耗 | 空 炉 了 时 -大半 裁 
了 /kW /V 范 肝 /V 温度 /SC 了 器 空 炉 损耗 空 炉 升温 最 大 装载 
/mm 功率 /kW | 时 间 /h | 量 /kg 
RX2 一 14 一 13 14 380 89 ~215 3 1350 520 x 220 x220 <5 <2 120 
RX2 一 2 一 13 25 380 | 185 ~405 3 1350 600 x 280 x300 <7 <2.5 200 
RX2 一 37 一 13 37 380 |260~535 | 3 1350 810 x 550 x370 <10 <2.5 S500 
3 5 台 车 炉 构 与 箱 式 电 阻 炉 基本 相同 ,但 由 于 台 车 需 拖 出 , 台 
可 车 炉 前 端 无 下 横梁 , 易 发 生 炉 架 变 形 ,因此 炉 架 应 
牢固 固定 在 地 基 上 。 


3.5.1 炉 型 种 类 及 用 途 


这 类 炉子 的 炉 底 为 一 个 可 移动 台 车 的 箱 式 
阻 炉 , 它 适用 于 处 理 较 大 尺寸 的 工件 。 


























TU 





图 3-13 所 








示 为 台 车 炉 的 结构 , 表 3-8 为 台 车 式 
品 规格 及 技术 参数 。 








7 一 炉 壳 


©@, 


图 3-13 


3.5.2 炉子 结构 


1 炉 架 与 炉 壳 

















旺 阻 炉 的 产 





台 车 炉 结构 
1 一 台 车 驱动 机 构 2 一 各 车 3 一 炉 门 
4 一 加 热 元 件 5 一 炉 门 机 构 6 一 炉 衬 





8 一 台 车 接线 板 








ph Pp Pe | 
ES 


NN 
NN 
上 





台 车 炉 的 炉 架 和 炉 壳 的 结 























炉 面 板 应 与 炉 口 砖 错 位 , 即 炉 口 砖 突出 ,并 有 
足够 的 砖 厚 ,以 减少 炉 面板 受热 变形 。 炉 面板 炉 
口 边缘 也 应 开 较 大 较 长 的 膨胀 缝 。 

2. 炉 体 台 车 炉 的 炉 衬 与 箱 式 电阻 炉 基 本 
相同 。 由 于 台 车 与 炉 衬 不 接触 ,因此 炉 衬 更 宜 采 
用 耐火 纤维 结构 。 

3. 炉 口 装置 ”小 型 台 车 炉 炉 口 装置 与 一 
般 电 阻 炉 相 似 , 大 型 台 车 炉 宽度 大 , 炉 门 必须 
有 足够 的 刚度 , 炉 门 内 衬 多 采用 耐火 纤维 砌 
筑 。 

4. 台 车 及 行走 驱动 装置 ” 台 车 钢 架 应 依据 
载荷 计算 确定 。 驱 动 装置 多 数 安装 在 台 车 前 部 ， 
驱动 台 车 行走 。 行走 装置 多 为 车 轮 式 , 有 密封 轴 
承 结构 和 半 开 式 轴承 结构 , 因 前 者 轮轴 润滑 困难 ， 
而 常用 后 者 ( 台 车 的 设计 参见 本 卷 第 6 章 6.4.4 
节 )。 

5. 台 车 与 炉 体 间 的 密封 装置 ” 台 车 与 炉 体 
间 的 常规 密封 方法 是 砂 封 结构 ,如 图 3-14 所 示 。 
耐火 纤维 贴 紧 的 密封 结构 如 图 3-15 图 3-16 和 区 
3-17 所 示 。 图 3-18 所 示 为 台 车 后 端 滚 管 密封 结 
构 区 










































































































































































6. 台 车 电热 元 件 通电 装置 ” 单 台 车 式 炉 的 
电热 元 件 一 般 采 用 触 头 通电 ,人 台 车 尾部 设 3 ~6 个 
定 触 头 , 炉 体 下 部 安 设 3 ~6 个 带 弹 簧 压 紧 的 触 


























加 
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口 , 台 车 进入 炉膛 后 触 头 能 很 好 地 插入 触 口 。 双 ”前 下 侧 装 插口 , 台 车 进入 炉膛 后 持 条 与 插口 接触 
台 车 式 炉 一 般 在 台 车 两 侧 前 下 部 装 设 插 条 , 炉 体 而 通电 。 





















































表 3-8 台 车 式 电 阻 炉 产品 规格 及 技术 人 参数 
A 怕 泪 在 寸 的 指标 
a 工作 空间 尺寸 炉 温 在 850 % 时 的 指标 
3 加 功率 | 电压 | ，，| 额定 温度 A i ee 
型 号 2 但 数 《长 x 宽 x 高 ) | 空 炉 损耗 | 空 炉 升温 | 最 大 装载 
/mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /t 
RT2 一 65 一 9 65 | 380 | 3 950 1100 x550 x450 <14 <2.5 1 
人 RT2—105—9 105 | 380 | 3 950 1500 x 800 x 600 <22 <2.5 2.5 
站 RT2 一 180 一 9 180 | 380 | 3 950 2100 x1050 x750 <40 <4.5 5 
RT2 一 320 一 9 320 | 380 | 3 950 3000 x 1350 x 950 <75 <5 12 
RT—75—10 75 | 380 | 3 1000 1500 x750 x 600 <15 <3 2 
非 
RT—90—10 90 | 380 | 3 1000 1800 x 900 x 600 <20 <3 3 
型 
RT—150—10 150 | 380 | 3 1000 2800 x 900 x 600 <35 <4.5 4.5 
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图 






图 3-14” 台 车 炉 砂 封 结构 
1 一 砂 封 楷 2 一 砂 封 刀 3 一 炉 体 4 一 砂 5 一 台 车 




















6 
7 
4 
图 3-15 杠杆 气 红 式 台 车 侧面 柔性 密封 图 3-16 ” 直 动 式 气 红 台 车 侧面 柔性 密封 
1 一 气 氏 ”2 一 杠杆 3 一 柔性 密封 块 。4 一 炉 侧 墙 1 一 气缸 ”2 一 密封 块 盒 ”3 一 炉 侧 墙 





5 一 台 车 “6 一 而 火 纤维 针 刺 毯 7 一 贯穿 螺钉 4 有 下 3 一 光 区 
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3.6 ”RJ 系列 目 然 对 流 井 式 电 
阻 炉 


3.6.1 炉 型 种 类 及 用 途 


两 
长 











这 类 炉子 均 有 
国家 标准 








扇 的 电阻 炉 。 











和 


式 炉 膛 ， 












































炉 。 它 主要 








j 于 长 杆 工件 在 





加 密封 措施 用 作 通 保护 气体 保护 加 热 。 
表 3.9 为 中 温 间 式 
和 表 3-11 分 别 为 金 


参数 。 表 3-10 


品 有 


SS 全 
空气 介 



































非 金属 电热 元 




















术 参 数 。 井 式 


达 20 ~30m, 用 来 处 理 汽轮机 主轴 
3.6.2 炉子 结构 及 特性 
1 炉 架 炉 壳 ” 炉 架 和 炉 壳 








PF 高温 
质 品 


炉 内 不 设 风 


井 式 电阻 
P 加 热 ,或 





















































电阻 炉 的 产品 规格 及 技术 





热 元 件 和 


牛 高 温 井 式 电阻 炉 的 产品 规格 及 技 
电阻 炉 有 许多 非 标准 型 炉 , 有 的 长 
杆 件 。 








1 型 钢 和 钢板 焊 








接 而 成 , 炉 架 承受 侧 压 力 不 很 大 ,但 仍 应 保持 稳定 











性 和 结构 强度 。 有 的 深井 式 炉 制 
构 。 深 井 式 炉 的 炉 体 犹如 




































































成 分 层 组 装 绪 
向 ,为 防止 从 炉 体 下 

































































小 泪液 管 密 提 
We 部 吸入 准 空 气 , 炉 过 应 密封 。 炉 底 承受 较 大 的 砌 
体质 量 , 用 槽 钢 制 成 骨架 。 
表 3-9 ”中温 井 式 电 阻 炉 产品 规格 及 技术 参数 
“| 额定 功率 | 额定 电压 | ， | 祷 定 温度 | ， 民 疏 | | 在 890 C 时 有 关 数 据 
型 号 A A 相 数 at (直径 x 深度 ) 空 炉 损耗 | 空 炉 升温 | 最 大 装载 
/mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RJ2 一 40 一 9 40 380 3 950 600 x800 去 9 <2.5 350 
RJ2 一 6065 一 9 65 380 3 950 600 x 1600 =<1l6 <2.5 700 
RJ2 一 7 一 9 75 380 3 950 600 x 2400 =<20 =<3 1100 
RJ2 一 60 一 9 60 380 3 950 800 x 1000 <13 <3 800 
RJ2 一 9 一 9 95 380 3 950 800 x 2000 <22 <3 1600 
RJ2 一 125 一 9 125 380 3 950 800 x 3000 =<27 =<4 2400 
RJ2 一 90 一 9 90 380 3 950 1000 x 1200 =<18 <4 1500 
RJ2 一 140 一 9 145 380 3 950 1000 x 2400 <26 =<4 3000 
RJ2 一 190 一 9 190 380 3 950 1000 x3600 去 33 去 4 4500 
表 3-10 金属 电热 元 件 高 温 井 式 电阻 炉 产 品 规格 及 技术 参数 
| 额定 功率 | 额定 电压 | ，。 | 额定 温度 |， 0 时 技术 数据 
型 号 Se p 相 数 人 (直径 x 深度 ) 空 炉 损耗 | 空 炉 升温 | 最 大 装载 
/mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RJ2 一 50 一 12 5S0 380 3 1200 600 x800 =<13 <2.5 350 
RJ2 一 7 一 12 75 380 3 1200 600 x 1600 <22 <3 700 
RJ2 一 80 一 12 80 380 3 1200 800 x 1000 <17 <3 800 
RJ2 一 110 一 12 110 380 3 1200 800 x 2000 <23 <3 1600 
RJ2 一 105 一 12 105 380 3 1200 1000 x 1200 =<22 <3 1500 
RJ2 一 165 一 12 165 380 3 1200 1000 x 2400 <40 <4 3000 
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表 3-11 非 金属 电热 元 件 高 温 井 式 电阻 炉 的 产品 规格 及 技术 参数 
oe Ee oh 炉膛 尺寸 ee 
六 ， “| 额定 功率 | 额定 电压 | 额定 温度 | 工作 电压 相 数 | “(长 x 宽 x 高 ) 空 炉 损耗 | 质量 
和 Vu 局 
/kW /V /TC /V i 功率 /kW | /kg 
/mm 

用 大 25 一 条 2 380 1300 |185~405| 3 300 x300 x 600 <12 1500 
RJ 一 65 一 13 65 380 1300 |115~175| 3 300 x 300 x 1260 <28 4700 
RJ 一 95 一 13 95 380 1300 |115~175| 3 300 x 300 x2207 <34 6000 


2. 炉 盖 及 提升 机 构 ” 炉 盖 衬 常用 耐火 纤维 
制作 。 炉 盖 的 结构 形式 可 以 是 整体 帅 帮 









































水 平 旋 开 式 整体 水 平移 开 式 、 对 分 向 上 旋 开 式 及 
对 分 水 平移 开 等 。 炉 盖 可 人 力 操 作 , 也 可 月 
3-19 和 图 3-20 为 对 分 式 炉 盖 的 开启 机 





驱动 。 图 
构 。 
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1 一 轨道 


























图 3-20 大 型 并 式 炉 对 分 式 炉 盖 开 启 机 构 
2 一 移动 小 车 “3 一 提升 炉 盖 弹 簧 
































































































































4 一 承载 横梁 5 一 护 盖 ”6 一 砂 封 
表 3-12 井 式 炉 的 区 段 划 分 及 功率 分 配 
ji | 全 用 内 避 的 单位 功率 负 疹 
图 3-19 ”对 分 式 炉 盖 开启 机 构 HD | 热 区 数 | /A(kW/m?) 
1 一 手柄 2 一 电动 机 3 一 链 轮 及 离合 器 、4 一 轴承 Mn 
座 5 一 左旋 扇形 蜗轮 6 一 钢丝 强 及 配 重 7 一 配 
重 臂 ”8 一 吊 杆 支 架 ”9 一 左旋 蜗杆 ”10 一 联 轴 器 950 = ~15 BS 
1 一 左 炉 关 ”12 一 轴承 座 ”13 一 传动 轴 ~ 1 1200 一 |20 -~25 4 
14 一 右 炉 盖 “15 一 右 旋 肩 形 蜗轮 
16 一 右 旋 蜗杆 17 一 炉 充 90 | -65 | 一 | -6 
3.， 炉 衬 “ 井 式 炉 炉 衬 的 用 料及 厚度 可 参照 1-2 | 工 | 2 | | 
箱 式 电阻 炉 炉 衬 ,常用 炉 衬 结构 如 图 3-1 所 示 。 
全 耐火 纤维 仿 衬 ,为 固定 电热 元 件 , 常 预制 成 一 ee ee 
个 圆 形 框架 , 埋 在 炉 衬 砌 体 中 ,从 框架 上 再 焊接 3 .于 1200 | 20 ~25 | 15~20 |20~25 
支撑 电热 元 件 的 杆 件 , 杆 件 端 部 套 上 耐火 陶瓷 
管 ,县 让 尖 | 4 未 
电热 元 件 。 支 撑 杆 件 应 有 足够 的 耐 热 强 it 了 因由 过 
i a 浮 ,造成 炉 底部 温度 偏 低 , 炉 膀 上 口 又 常 因 密 起 
人 入 子 功率 分 布 天 式 炉 的 区 眉 划 分 及 功 保温 不 良 , 温 度 也 常 偏 低 , 而 中 部 温度 偏 高 。 这 种 


率 分 配 可 参照 表 3-12。 
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温度 不 均匀 性 ,要 靠 合 理 布置 电热 元 件 和 分 区 控 表 3-13 箱 式 回 火炉 技术 参数 
制 来 弥补 。 项 目 指 标 
打开 井 式 炉 炉 善 会 造成 妨 腾 内 的 可 控 气氛 快 。 ”炉子 有 效 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/ | 720 wo14 wz60 
速 溢出 和 降温 。 因 此 , 井 式 炉 对 人 处理 工艺 时 间 较 mm 
短 、 需 频繁 开启 炉 盖 的 热处理 是 不 利 的 。 额定 装 炉 量 /kg 1000 
这 类 炉子 炉 温 均 匀 度 应 不 超过 以 下 规定 范 额定 生产 能 力 /( kg/h) 600 
帅 .A 级 炉 . + .B 级 炉 . + .C 级 炉 . + 
Sn 二 二 
ee 炉 温 均匀 度 / £5 
S37 强迫 对 流 箱 式 电阻 炉 炉 墙 外 表面 温度 /%C <50 
3.7.1 ” 炉 型 种 类 及 用 途 保护 气氛 及 均匀 化 时 间作 氮气 
| | 装 出 料 方式 式 链条 和 滚动 导轨 
类 炉子 是 带 有 风扇 (或 风机 ) 的 箱 式 电 阻 
Re 合金 . 镁 合金 等 有 色 人 金属 2 |” 
的 退火 、 滩 火 等 。 到 3-23 所 示 为 风扇 设 在 炉 底 的 箱 式 回 火 炉 。 
图 3-21 所 示 为 箱 式 回 火炉 结构 ,其 技术 参数 电热 元 件 布 置 在 炉 后 侧 , 气 流 由 风扇 驱动 , 吹 向 电 





如 表 3-13 所 示 。 图 3-22 所 示 为 铝 卷 材 退 火炉 结 
构 ,其 技术 参数 如 表 3-14 所 示 。 









































热 元 件 , 进 入 炉膛 ,与 工件 


F 热 交换 ,再 通过 炉 底 导 





轨 , 到 风扇 吸 口 ,形成 循环 。 

















图 3-21 





6 一 炉 门 升降 压 紧 系统 











箱 式 回 火炉 结构 
1 一 导 模 升降 系统 2 一 炉 门 ”3 一 加 热 元 件 “4 一 循环 风扇 
7 一 滚动 导轨 8 一 炉 口 密封 





5 一 炉 衬 
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图 3-22 铝 卷 材 退 火炉 结构 ( 续 ) 
5 一 工件 支架 6 一 导 风 板 8 一 风扇 传动 机 构 9 一 地 基 
表 3-14 铝 卷 材 退 火炉 技术 参数 链条 导 槽 ,在 炉子 装 出 料 时 ,这 段 导 槽 在 气 负 作用 
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站 上 升 ,与 前 后 导 档 相 接 ;在 关闭 炉 门 时 ,这 段 号 

























































































项 指 标 
冷却 水 耗 量 /(Vb) 7~3 槽 下 降 ,使 炉 门 可 封 盖 住 炉 口 。 
进出 料 方式 装 逢 料 车 上 
供电 线路 电压 /V 380 
工作 区 温差 /C +5 
最 高 工作 温度 /人 C 620 
加 热 器 功率 /kW 729 
最 大 装载 量 /t 20 
工作 室 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm | 8300 x1700 x1700 























图 3-24 为 铝 合金 淳 火炉 结构 。 淳 火 槽 直接 
布置 在 炉子 下 部 ,以 便 快 速 沪 火 ,其 技术 参数 如 表 
3-15 所 示 。 该 炉 采用 全 耐火 纤维 炉 衬 , 炉 内 配 有 
滚动 导轨 。 该 炉 采 用 开 式 链 条 装 出 料 机 构 ,为 配 图 3-23 ”风扇 设 在 炉 底 
合 此 装 出 料 机 构 , 炉 口 密封 设置 了 一 段 可 升降 的 的 箱 式 回 火 炉 
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1 一 风扇 ”2 一 加 热 元 件 3 一 炉 衬 4 
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表 3-15 ” 铝 合 金 淳 火炉 技术 参数 表 3-16 ”常用 气流 循环 系统 
项 | 指 标 序号 风机 安装 位 置 说 明 
风扇 在 炉 
执 反 Tt 
加 热 区 段 6 膛 顶 部 , 电 
Ee Es: 热 元 件 在 侧 
一 次 最 大 装载 量 /kg 800 证 
加 热 器 功率 /kW 360 最 广 的 方 
i 1 式 ,可 以 用 
最 高 工作 温度 /人 C 550 +3 于 间 式 炉 或 
RN da 箱 式 炉 。 风 
工作 室 尺 寸 (长 x 宽 x 高 )/mm |6300 x1000 x2500 扇 安装 容 
图 3-25 所 示 为 风扇 布置 在 炉 顶 后 端的 回 火 匈 , 维修 方 
炉 结构 。 此 炉子 可 与 密封 箱 式 炉 生 产 线 配 套 。 便 
风扇 安装 
在 炉膛 底 
部 ,气流 向 
下 流动 , 与 
2 热气 流 自 然 
上 浮 的 方向 
相反 。 具 有 
较 好 的 气流 
循环 均匀 度 
风扇 布置 
可 在 两 侧 ,常用 
于 推 杆 式 等 
滩 火炉 
图 3-25 风扇 布置 在 炉 顶 后 端的 回 火 炉 结构 
1 一 导轨 支承 2 一 导轨 3 一 炉 门 提升 气缸 ”4 一 炉膛 风机 安装 
5 一 工作 6 一 炉 门 7 一 炉 门 提升 模 向 气 生 tl 
8 ,11 一 热电 偶 9 一 纤维 炉 衬 ”10 一 风 记 电热 元 件 在 
12 一 加 热 元 件 4 炉膛 两 侧 , 适 
人 于 卧 式 退 
火炉 和 时 效 
3.7.2 ”炉子 结构 及 特性 a 
1. 循环 系统 ” 炉 内 气流 循环 系统 要 保证 气 风机 安装 
体 与 电热 元 件 和 工件 达到 良好 的 热 交 换 ; 有 足够 在 炉 侧面 , 电 
的 气流 量 和 良好 的 温度 均匀 度 。 风 扇 位 置 .电热 : 热 元 件 安装 
元 件 的 安装 点 ` 风 道 的 截面 和 流向 . 导 风 板 的 安 J 
置 工件 的 装 料 位 置 等 要 合理 配置 。 ia 
常用 气流 循环 系统 如 表 3-16 所 示 。 轿 均 吉 煌 
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( 续 ) 体 流量 是 否 满足 要 求 。 
序号 风机 安装 位 置 说 明 当 表面 传 热量 占 总 传 热量 的 百分比 很 高 时 ， 
册 六 亦 攻 ”可 近似 地 认为 表面 传 热 系数 等 于 综合 传 热 系 
6 人 上 方 ,常用 于 。”“〔 所 谓 “ 薄 件 ”是 指 工件 在 某 温度 场 中 加 热 时 , 任 
一 | 推 杆 炉 . 铝 材 何 瞬 间 加 热 的 工件 内 外 各 点 温差 很 小 的 工件 , 参 
时 效 炉 见 表 15-56)。 
Mc, ts 
风机 安装 人 i —t 
yy 电 。 式 中 4 一 工件 的 有 效 受 热 面积 (m?); 
| 人 有 本 必 一 一 工件 质量 (kg)，; 
| y Pema c 一 一 工件 的 平均 比热容 [J/(kg * C ) ] ; 
1 二 as 一 一 炉 气 对 工件 的 平均 综合 传 热 系数 
全 湿 炉 (W/m .CC); 
i 一 一 工件 初始 温度 (人 C ) ; 
i 4 一 炉 温 (C ) ; 
0 /一 一 工件 最 终 加 热 温度 (% ) 。 
8 证 护 床 - 常 用 所 求 得 的 as 值 为 平均 温度 下 的 as 值 (as 的 
于 炉子 宽度 计算 式 参见 表 15-51 ) 。 
较 大 的 低温 对 于 低温 热处理 炉 ,可 借 下 式 求 出 气流 速度 ， 
炉 即 
2. 炉子 热 交 换 特性 ”这 类 炉子 的 温度 均匀 二 
度 , 常 受 如 下 因素 的 影响 : A 
(1) 通过 炉 门 颖 及 各 种 孔洞 向 外 溢 气 和 散 。 式 中 vw 一 一 气流 在 20 时 的 速度 (m/s); 








热 , 造 成 局 部 区 段 温 度 不 均匀 。 

(2) 沿 炉 膀 长 度 方向 的 散热 ,造成 热风 沿 长 
度 方向 的 温差 。 
提高 温度 均匀 度 的 主要 办 法 是 ,加 强 炉 子 密 
封 ,加 强 炉 墙 的 保温 ,电热 元 件 要 合理 布置 ,气流 
循环 系统 要 合理 。 


3.7.3 气体 流量 计算 












































Q, 一 一 表面 传 热 系 数 [ KJ/A(m : C )]。 

炉膛 内 的 气体 流量 vs 等 于 气流 速度 " 乘 炉 

膛 有 效 截 面积 4, 即 
qv = 

当 炉 气 在 炉膛 (或 通道 ) 中 流 过 时 , 因 工 件 吸 
热 和 炉 壁 散热 , 炉 气 流 的 温度 要 逐渐 下 降 ,因此 ， 
与 炉 气 最 先 和 最 后 接触 的 工件 将 存在 着 温度 差 
Ai( 称 为 工件 温度 均匀 度 , 对 炉 温 而 言 即 为 炉 温 均 




















气体 循环 炉 是 以 对 流 为 主 的 低温 炉 , 炉 气流 
速 和 流量 显著 影响 炉 内 表面 传 热 系数 和 温度 均匀 
度 ,而 气流 压力 是 驱动 气流 循环 的 动力 。 

炉 气流 速 和 流量 的 计算 步骤 是 : 

(1) 根据 工件 装 炉 量 加热 温 度 和 时 间 等 要 
求 ,确定 所 需 的 表面 传 热 系 数 a,。 

(2) 再 由 表面 传 热 系 数 公式 求 出 所 需 的 气流 

(3) 根据 气流 速度 和 炉膛 截面 



























































积 求 出 气体 流 

















上 

















(4) 根据 炉 温 均匀 度 的 要 求 核算 所 计算 的 气 


匀 度 )。 显 然 此 温差 决定 于 炉 气 沿 炉 膀 长 度 所 失 
去 的 热量 Qi 和 气体 流量 ge。 根据 热平衡 关系 可 
列 出 如 下 方程 : 





QU = guscsAt 
于 是 根据 热处理 工艺 对 温差 At 的 要 求 和 @， 
值 的 大 小 , 即 可 求 出 保证 温度 均匀 度 的 气体 流量 。 
生产 中 常 以 气流 循环 次 数 的 概念 来 代替 气体 
流量 或 气流 速度 。 所 谓 气 流 循 环 次 数 指 每 秒 种 的 
炉 气 流量 与 炉膛 容积 的 比 。 一 些 经 验 数 据 指出 , 铝 
合金 滩 火炉 , 炉 温 均匀 度 要 求 + (3 ~5)%C ,循环 次 
数 为 0.8 ~1.0; 一 般 铝 合 金 退 火炉 和 时 效 炉 ,炉膛 
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均匀 度 要 求 +5 CC 。 循 环 次 数 一 定 时 ,气流 流动 路 
途 越 长 ,所 需 气 流速 度 越 大 ,因而 所 需 循环 空气 量 
亦 越 多 。 

大 流量 能 使 热气 流 有 足够 的 储 热 量 , 减 少 沿 
长 度 方向 的 温差 ;大 流速 能 加 大 表面 传 热 系数 ,加 
快 热 交 换 。 提 高 风速 有 一 定 限 制 ,首先 是 风机 安装 
位 置 限 制 ,其 次 是 经 济 的 限制 。 铝 卷 退火 炉 炉 膛 风 
速 一 般 为 10 ~ 13m/s ,在 特殊 情况 下 可 达 1Sm/s, 如 
果 再 提高 风速 就 不 经 济 了 。 风 速 再 提高 50% , 换 









































机 将 气体 打 入 位 于 炉子 两 侧 壁 的 静 压 膛 中 ,再 通过 

炉膛 壁 上 密布 的 小 喷嘴 喷 出 ,高 速 直 喷 到 炉料 上 ， 
这 时 对 铝 卷 炉料 的 传 热 系 数 可 达 418 ~ 836kJ/ (mm 
“hx ) ,可 大 大 缩短 加 热 时 间 。 


3.8 强迫 对 流 井 式 电 阻 炉 


3.8.1 炉 型 种 类 及 用 途 
这 类 炉子 是 带 风扇 强制 气流 循环 的 低温 井 式 



























































热 效 果 提 高 35% ,而 风机 功率 却 要 增 到 240% 。 阁 
































电阻 炉 ,有 国家 标准 产品 ,其 技术 参数 如 表 3-17 










































































要 继续 提高 传 热 系数 ,可 用 喷射 流 的 办 法 , 即 用 风 所 示 。 这 类 炉子 主要 用 于 热处理 件 回 火 。 
表 3-17 低温 井 式 电 阻 炉 产 品 规格 及 技术 参数 
额定 功率 | 额定 电压 | 。 | 额定 温度 |。 人 腾 民 生 和 
型 jw A | 相 数 | 入 (直径 x 深度 ) “| 空 炉 损耗 | 空 信 升温 | 最 大 装载 
a 功率 /kW | 时 间 /h | “ 量 /好 

RJ2 一 2 一 0 25 380 1 650 400 x 500 <4.0 =<l 150 
RJ2 一 3 一 0 35 380 3 650 500 x650 <4.5 =<l 250 
RJ2 一 5 一 0 55 380 3 650 700 x 900 <7.0 =<1.2 750 
RJ2—75—6 75 380 3 650 950 x 1200 <10 <1.5 1000 

图 3-26 所 示 为 预 抽 真 空 井 式 炉 结构 。 炉 壳 或 炉 铅 采用 密封 焊接 , 设 有 机 械 式 真空 泵 抽 气 系 
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图 3-26 预 抽 真空 井 式 炉 结构 
1 一 风扇 电动 机 2 一 炉 盖 3 一 密封 圈 4 一 炉 镀 
5 一 炉 衬 6 一 电热 元 件 7 一 炉 壳 





























统 和 充 保护 气 系统 ,常用 作 钢丝 保护 退火 用 。 
3.8.2 炉子 结构 及 特性 


这 类 炉子 结构 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 风扇 循环 装置 。 风 扇 一 般 为 顶 装 式 结 
构 , 也 有 采用 底 装 风扇 。 

(2) 炉 盖 升降 机 构 。 小 型 井 式 炉 一 般 采 用 手 
动 链 轮 式 ( 图 3-27) 和 手动 杠杆 式 ( 图 3-28 ) ,液压 
氏 提 升 机 构 和 电动 齿轮 提升 机 构 也 被 广泛 采用 。 


















































图 3-27 手动 链 轮 式 炉 盖 升降 机 构 


2 一 支架 ”3 一 行程 开关 4 一 链条 
吊 杆 8 一 炉 盖 


1 一 支承 座 
5 一 手 把 6 一 配 重 7 
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图 3-28 手动 杠杆 式 炉 盖 升降 机 构 


(3) 热 交 换 特性 。 井 式 回 火炉 的 传 热 是 对 流 














400mm x4000mm 的 真空 渗 氮 和 炉 在 生产 中 应 用 。 








换 热 ,炉子 热效率 及 温度 均匀 度 主要 决定 于 气流 
循环 。 气 流 的 循环 是 以 安装 在 炉 盖 上 的 风扇 为 动 
力 , 驱 动 气流 经 饶 ( 或 料 框 或 导 风 饶 ) 外 侧 与 电热 
元 件 接触 ,将 气流 加 热 ,再 由 炉 负 底 部 进入 炉 色 ， 
与 工件 进行 热 交 换 。 加 热 效 果 决定 于 风量 、 风 压 
和 气流 的 流向 ,一 般 应 形成 上 述 的 气流 大 循环 。 
为 此 , 料 框 的 侧面 不 应 开 孔 ,以 免 气流 短路 流入 料 
框 ;风扇 与 料 框 上 缘 的 距离 不 应 过 大 ,以 免 气 流 直 
接 从 料 框 上 缘 返 回 ; 当 料 框 内 工件 过 于 密布 ,风扇 
压力 偏 小 ,不 足 于 驱动 气流 通过 工件 时 ,工件 应 适 
当 布 置 ,以 减轻 气流 的 阻力 。 生 产 中 有 的 在 料 盘 
中 插入 导 风 管 ,以 减少 气流 阻力 ,有 利于 气流 循 
环 ,但 它 减少 了 气流 与 工件 直接 接触 的 效果 。 


3.9 ”着 式 渗 碟 炉 和 渗 毛 炉 
3.9.1 ” 炉 型 种 类 及 用 途 





























































































































渗 氛 炉 配 合 脉冲 控制 装置 实现 脉冲 渗 氮 ,对 节 氨 
有 显著 的 作用 。 


3.9.2 炉子 结构 及 特性 


1. 气流 循环 ， 设 在 炉 盖 下 端的 风扇 , 靠 风 扇 的 
离心 力 驱 动 炉 气流 向 四 周 ,把 从 滴 注 管 滴 入 的 渗 剂 
搅动 带 入 气流 ,气流 在 炉 饶 壁 上 受阻 , 沿 着 炉 铅 内 壁 
与 料 框 (或 导向 简 ) 的 通道 向 下 流动 到 炉 镀 底 ,再 在 
风扇 中 心 负 压 的 作用 下 ,气流 经 料 框 底 的 孔洞 向 上 
流入 料 框 ,把 新 鲜 渗 剂 提供 给 工件 。 同 时 破除 停滞 
在 工件 表面 上 非 活性 气体 层 , 随 之 被 吸入 风扇 心 部 
负 压 区 ,重新 进行 循环 。 在 风扇 下 常 吊 挂 一 个 挡 风 
板 ,以 防止 气流 直接 从 料 框 上 方 返回 风扇 。 

2， 炉 负 密 封 “ 炉 盖 与 炉 负 之 间 应 有 良好 的 
密封 。 真 空 渗 氮 炉 羡 外 缘 宜 加 水 冷 橡胶 圈 密 封 。 
渗 碳 炉 中 轴 动 态 密封 较 困 难 ,常用 方法 有 活塞 环 
式 密 封 . 迷 官 式 密封 .密闭 式 电动 机 密封 。 密 闭 式 

























































































































































































这 类 炉子 的 结构 实际 上 是 在 并 式 炉 炉 膛 中 再 
































电动 机 密封 是 电动 机 连接 风扇 转轴 ,直接 压 紧 在 























加 一 密封 炉 缸 , 专 为 周期 作业 的 渗 碳 渗 氮 、 碳 氮 
共 渗 等 所 用 。 图 3-29 所 示 为 标准 型 井 式 气体 渗 
碳 炉 结构 , 表 3-18 为 其 产品 规格 及 技术 数据 。 井 
式 渗 氮 炉 的 结构 与 渗 碳 炉 基 本 类 似 。 表 3-19 为 
其 产品 规格 及 技术 数据 。 

大 型 并 式 渗 碳 炉 ,常用 于 深层 渗 碳 , 渗 层 超过 
3mm, 有 的 甚至 在 8mm 以 上 。 其 主要 技术 参数 见 
表 3-20。 

图 3-30 所 示 为 某 大 型 并 式 气 体 渗 碳 炉 结构 。 
其 炉 缸 是 一 个 套 简 , 插 在 炉 底下 方 的 密封 模 内 。 
大 型 井 式 气体 活 氮 炉 也 有 类 似 结构 。 

大 型 井 式 气体 渗 氮 炉 , 主要 问题 是 氨 分 解 率 
在 炉膛 不 同 深度 的 均匀 度 ,为 此 ,有 的 沿 深度 不 同 
部 位 通 入 氨 ; 有 的 采用 真空 渗 氮 ,炉膛 尺寸 为 




























































































炉 盖 上 ,实现 完全 密封 。 

3 炉 饶 及 构件 “ 料 乱 .时 风 简 、 炉 负 、 饶 底座 、 
料 管 底盘 等 应 用 耐 热 钢 制造 ,通常 用 CrMnN 铸 钢 
制造 。 该 钢 最 高 作用 温度 为 9530 %C ,限制 了 炉子 的 
工作 温度 。 炉 镑 也 常用 Cr25Ni20 钢 制 造 。 炉 镑 等 
构件 受热 时 会 变形 和 膨胀 ,要 留 有 膨胀 的 余地 。 

渗 氛 炉 炉 饶 通 常 采 用 0Cr18Ni9Ti 等 高 镍 钢 
制造 ,不 能 用 普通 钢板 制造 。 普 通 钢 板 易 被 渗 氮 ， 
使 铅 表 面 印 裂 剥皮 ,并 对 氨 分 解 起 催化 作用 ,增加 
氮 消 耗 且 使 所 分 解 不 稳定 ,甚至 无 法 渗 氮 。 

4. 炉 气氛 供应 测量、 控制 装置 “ 炉 盖 上 配 
有 进 气 管 或 流体 滴 入 管 排 气管 ,测量 炉 温 均 匀 度 
用 热电 偶 引 入 管 、 碳 ( 氮 ) 势 传感器 插入 孔 或 取 气 
管 . 试 样 检 查 孔 等 。 
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图 3-29 ” 井 式 气体 渗 碳 炉 结构 








1 一 油 氏 ”2 一 电动 机 油泵 ”3 一 滴 管 4 





取 和 气管 5 一 





电动 机 6 一 吊环 螺钉 











7 一 炉 盖 8 一 风 叶 9 一 料 黎 





10 一 炉 炙 11 





12 一 炉 衬 ”13 一 炉 壳 ”14 一 试 样 管 














有 E 热 元 件 
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表 3-18 井 式 气体 渗 碳 炉 产 品 规格 及 技术 参数 















































: 950 名 时 有 关 指 标 
Wo i, 工作 区 尺寸 在 9 时 有 关 指 机 
关中 | 额定 功率 | 额定 电压 相 数 额定 温度 (直径 x 深度 ) 
Se /kW AN /CC 企 从 全) | 空 炉 损 耗 | 空 炉 升温 | 最 大 装载 
i 功率 /kW | 时 间 / | 量 /kg 
RQ3 一 25 一 9 25 380 3 950 300 x450 <7 <2.5 50 
RQ3 一 35 一 9 35 380 3 950 300 x600 <9 <2.5 70 
RQ3 一 60 一 9 60 380 3 950 450 x600 <12 <2.5 150 
RQ3 一 75 一 9 75 380 3 950 450 x900 <14 <2.5 220 
RQ3 一 90 一 9 90 380 3 950 600 x900 <16 <3 400 
RQ3 一 105 一 9 | 105 380 3 950 600 x1200 <18 <8 500 



































注 : 型 号 尾部 加 D, 表 示 气 体 成 分 能 自动 控制 。 








表 3-19 井 式 气体 渗 氮 炉 产 品 规格 及 技术 参数 









































型 。 号 额定 功率 额定 电压 相 数 额定 温度 | 升温 时 间 工作 区 尺 才 ( 直径 x 

/kW /V /C /h 深度 )/mm 

RN 一 30 一 6 30 380 3 650 <1.5 $450 x650 

RN 一 45 一 6 45 380 3 650 <1.5 $450 x 1000 

RN 一 60 一 6 60 380 3 650 <1.5 $650 x 1200 

RN 一 75 一 6 75 380 650 <1.5 $800 x 1300 

RN 一 90 一 6 90 380 3 650 <2 $800 x 1300 

RN 一 110 一 6 110 380 3 650 <2 $800 x 2500 

RN 一 140 一 6 140 380 3 650 <2 $800 x 3500 




















表 3-20 ”大 型 井 式 渗 碳 炉 主要 技术 参数 







































































序 号 | 型 号 ee LS 放 和 区 0 BE 
1 XLO118 950 720 中 1700 x7000 6 120 25000 
2 XL0122 950 400 $900 x4500 4 100 3200 
3 XLO113 950 180 $700 x 1800 六 90 750 
旧式 井 式 炉 实现 渗 碳 计算 机 控制 时 ,应 增设 般 有 三 个 孔 , 即 : 试 样 孔 兼 大 排 气孔 、 氧 探头 安装 









































氧 探头 插入 管 ,其 结构 如 图 3-31 所 示 。 炉 盖 上 孔 兼 小 排 气孔 及 滴 注 孔 ( 图 3-31 上 没有 画 出 ) 。 
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渗 气 炉 计算 机 控制 ,目前 实际 上 是 检测 和 控 ” ” 接 控制 氮 势 。 设 备 上 应 有 抽 排 气 系统 。 
制 炉 气 中 用, 的 含量 ,作为 氮 的 分 解 率 的 指标 , 间 
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图 3-30 大 型 并 式 气体 渗 碳 炉 结 构 
1 一 油封 2 一 炉 索 ”3 一 炉 衬 4 一 加 热 器 ”5 一 炉膛 
6 一 炉 羔 7 一 滴 注 器 ”8 一 炉 盖 升降 机 构 
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图 3-31 


3.10 ” 音 式 炉 
3. 10.1 ” 炉 型 种 类 及 用 途 


置式 炉 是 一 个 炉 底 固定 , 炉 身 ( 带 炉 衬 和 电 
热 元 件 ) 像 一 个 单子 且 可 移动 的 炉子 。 罩 式 炉 按 
结构 形式 \ 气 氛 和 最 高 工作 温度 分 为 多 种 类 型 ,如 
表 3-21 所 示 。 
表 3-21 置式 炉 的 结构 形式 、 
气氛 和 最 高 工作 温度 
















































































品种 代号 | 结构 形式 氛 ， 最 高 工作 温度 /人 C 
RB7 访 户 升降 750 
RB9 | 式 ,无 炉 饶 , 炉 950 
RB12 | 气 自然 对 流 | 自然 1200 
RBD7 仿 座 升降 气氛 750 
RBD9 “| 式 ,无 炉 镶 , 炉 950 

RBD12 | 气 自然 对 流 1200 

RBG7 | 六 晶 天 降 750 

RBC8 | 式 ,有 炉 维 , 炉 | 2 850 
一 一 一 一 | 各 天 

BRC9 气 强迫 对 流 950 




















氧 探头 安装 法 兰 














氧 探头 插入 管 与 井 式 气体 渗 碳 炉 炉 盖 的 结构 


草 式 炉 的 结构 有 多 种 形式 。 图 3-32 所 示 为 
强制 炉 气 对 流 的 单 式 退 火炉 结构 , 表 3-22 为 其 
术 规 格 。 


3.10.2 炉子 结构 及 特性 


1. 强制 对 流 循环 系统 ”功率 强大 的 短 轴 风 
机 是 强制 炉 气 对 流 的 娃 式 炉 的 主要 装置 , 它 利 用 
双 速 双 功 率 电动 机 的 特性 能 直接 低速 起 动 ;在 升 
温 阶 段 高 功率 ,高 转速 运行 ;保温 阶段 低 功 率 、 低 
转速 运行 ;降温 阶段 又 高 功率 ,高 转速 运行 。 

2， 抽 真空 系统 “为 防止 氧 保护 气氛 发 生 爆 
炸 , 有 的 单 式 炉 采用 抽 真 空 的 方法 排除 炉 内 气氛。 

3. 内 钢 各 ”有 的 申 式 炉 设 置 波纹 状 内 罩 ,如 
图 3-33 所 示 。 它 可 调节 受热 变形 伸缩 ,加 大 传 热 
面积 ,强化 传 热 过 程 。 
4. 炉 衬 ”四 式 炉 炉 衬 最 好 为 全 纤维 的 结构 。 
电阻 带 悬 挂 在 炉 衬 表面 ,或 电阻 丝 螺旋 穿 管 悬挂 
在 炉 墙 支 撑 上 。 
5 内 罩 冷 却 ”在 炉料 冷却 阶段 常 采 用 气 水 
联合 冷却 系统 。 先 用 轴 流 风机 抽 气 ,降低 内 罩 外 
表面 温度 ; 待 黑 内 炉料 温度 降 到 200 部 以 后 ,再 起 
动 喷 水 系统 喷 水 冷 却 。 

6. 进 排 气管 设置 进 、 排 气管 安装 位 置 的 距 






































































































































章 式 电阻 炉 主要 用 于 在 自然 气氛 或 保护 气氛 
中 进行 钢 件 的 正 火 .退火 等 。 























离 应 尽 可 能 拉 大 , 常 将 进 气 口 延伸 到 内 罩 顶 部 , 排 
气 口 设 在 炉 台 的 平面 以 下 。 
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图 3-32 ”强制 炉 气 对 流 的 罩 式 退火 炉 结 构 
1 一 风 遍 ”2 一 加 热 叶 外壳 ”3 一 炉 衬 “4 一 内 罩 ”5 一 导向 装置 ”6 一 冷却 装置 7 一 鼓 风 装置 
8 一 喷 水 系统 ”9 一 底 栅 “10 一 底座 ”11 一 充气 系统 ”12 一 抽 真 空 系统 
表 3-22 ”置式 退火 炉 技 术 规格 
最 高 工 空 炉 升 炉料 最 大 装 吊 钩 
, | 功率 | 电压 | ，，。 站 工作 区 尺寸 (直人 占 地 面积 | | 重 
类 型 | 型 ”号 | w/v | 相 数 作 温度 和 、 深 座 ) /rmm 章 时 间 温差 | 炉 量 jm 高 度 
m 
Ze | lh | A /rn 
JI85—51 | 80 | 380 | 3 | 750 | $800x1250 | 1.5 |<t5| 3 | 4.4x7.7 | 4.8 | 8500 
JL86 一 84 | 110 | 380 | 3 1750 | $800x2000 | 1.5 |j<xz5| 5 | 4.4x8.5 | 6.8 | 15430 
JL87 一 60 | 160 | 380 | 3 |750 | mloooxl1600 | 1.5 |j<*z5| 5 | 5.5x9.6 | 6.2 | 13500 
JI86—85 | 170 | 380 | 3 | 750 | $1000x2500 | 1.5 |<+5| 8 | 5.5x10.5 | 8 | 18500 
750C| JL87 一 61 | 180 | 380 | 3 | 750 | $1200x1600 | 1.5 |<#5| 8 | 6.7x11.5 |6.35 | 15500 
系列 | JL86 一 11 | 250 | 380 | 3 | 750 | $1200x2500 | 2 +5| 10 | 6.7x12.4 |8.15 | 20000 
JL87 一 62 | 210 | 380 | 3 | 750 | $1400 x1600 | 2 +5| 12 | 7.8x13.4 | 6.5 | 18500 
JI86—87 | 400 | 380 | 3 | 750 | bl4o0 x3200 | 2 45| 20 | 7.8x15 | 9.7 | 23000 
JL87 一 63 | 330 | 380 | 3 | 750 | bl600 x2000 | 2.5 | 三 +5| 22 10x16 | 7.4 | 26000 
JI87—64 | 450 | 380 | 3 | 750 | $1600x3200 | 2.5 |<+5| 30 | 10x17.2 | 9.8 | 32000 
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( 续 ) 
最 高 工 空 仿 升 炉料 最 大 装 

类 型 | 三 。 号 | 功夫 | 电压 | 相 数 性 温 贺 工 作 区 尺 二 ( 直 | a 坟 量 | 点 地 四 

/kW | /V J | 径 x 深 度 )mm| | | /m /| kg 
JL89—31 90 380 3 950 $800 x 1200 Li3. | 和 ES 4.7x7.8 |4.85 | 9000 
JL89—32 110 | 380 3 950 中 800 x 2400 1.5 |<+5| 5 4.7 x8.9 7.9 | 17000 
JL89—33 170 | 380 3 950 | $1000 x1600 | 1.5 | 入 +5| 5 5.8 x10 6.4 | 14500 
JL89—34 190 | 380 3 950 | $1000 x2500 2 (eo | 7 5.8 x1l 8.0 | 19000 
950 C JL89—35 190 | 380 3 950 | $1200 x 1800 2 <+5| 8 7 x12 6.8 | 18000 
系列 | Ji8s9 一 31 | 265 | 380 | 3 | 950 | p1200x2500 | 2 |<+a5| 10 | 7x12.9 | 8.2 | 21000 
JL89—32 220 | 380 3 950 | $1400 x2000 2 <+5| 14 8.2 x14 7.4 | 22000 
JL89—33 420 | 380 3 950 | $1400 x3000 2 <+5| 18 8.2x15.6 | 9.6 | 28000 
JL89—34 345 | 380 3 950 | $1600 x2400 | 2.5 |<+5| 24 |10.4x16.8 | 8.4 | 30000 
JL89—35 470 | 380 3 950 | $1600 x3200 | 2.5 |<+5| 28 | 10.4x16.8 | 9.9 | 36000 























图 3-33 


波纹 状 内 章 





7. 保护 气 用 量 





有 资料 建议 在 加 热 \ 保 温 阶 


























8 密封“ 炉 台 与 内 单 之 间 的 密封 采用 水 冷 
橡胶 密封 圈 。 


3. 10.3 ” 章 式 炉 功 率 分 配 


罩 式 炉 所 和 需 


的 功率 可 通过 热平衡 





法 计算 , 生 





产 中 常 采 用 经 验 法 确定 。 对 于 日 内 保护 气体 为 自 
然 循 环 方式 时 ,其 功率 的 经 验 计 算法 式 为 





已 =K 


式 中 一 一 炉子 功率 (kW); 

/一 一 炉膛 有 效 容积 ( 内 章 容 积 ) (m ) ; 

上 一 一 系数 。 有 资料 介绍 ,K 系数 宜 取 90 ~ 
115 ,小 型 炉 取 上 限 ,大 型 炉 取 下 限 。 


浮 ,上 




















口 又 封闭 ， 





于 日 式 炉 下 部 散热 大 于 上 部 , 且 热 气体 上 








因此 炉 内 功率 分 布 应 该 是 从 


到 


段 保 护 气 用 量 为 0.3 ~0.6m/(mm:h)(mm 为 
内 罩 周 长 ,m’ 指标 准 状态 时 的 体积 ) , 炉 压 控制 在 
100 ~400Pa; 在 排 气 及 冷却 阶段 加 大 用 气量 , 约 为 
保温 时 的 1~2 倍 。 

为 在 不 同 工 艺 段 通 人 不同 的 气量 ,有 的 炉子 
在 排 气管 出 口 处 安装 可 装卸 的 变 径 接头 ,在 加 热 、 
保温 时 换 接 上 小 尺寸 ($83 ~ $5mm ) 的 接头 ,以 减 
少 通气 量 而 不 采用 调节 阀 的 办 法 ,因为 它 常 易 出 
现 排 气 不 稳定 ,甚至 发 生 回 火 现象 。 















































上 和 逐渐 减少 ;对 自然 气流 循环 的 旱 式 炉 ,炉子 下 半 
部 约 占 60% ~70% ;对 中 小 型 炉 的 电热 元 件 布置 
起 点 应 尽 可 能 向 下 部 挪动 ;对 大 型 单 式 炉 最 好 将 
总 功率 的 1/8 ~ 176 布置 在 炉 底 座 上 ,其 余 的 功率 
按 上 述 的 比例 布置 。 















































3. 11 “密封 箱 式 炉 
3.11.1 炉 型 种 类 及 用 途 








密封 箱 式 炉 由 前 室 、 加 热 室 及 推拉 料 机 构 组 
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设备 和 工 辅 材料 





成 。 前 室 既 是 装 料 的 过 道 , 也 是 出 料 后 炉料 冷却 





























淳 火 室 。 在 前 室 上 方 有 风 冷 装置 





























在 同 


,下 方 有 滩 火 油 














槽 。 前 室 与 加 热 室 均 密封 。 这 类 炉子 的 主要 特点 
是 工件 在 可 控 气 氛 中 加 热 ` 渗 碳 ， 





设备 内 











湾 火 , 殉 服 了 加 热 和 淳 火 分 离 在 两 个 设备 中 进行 





的 缺点 , 既 保 证 了 产品 质量 ,又 改善 了 劳动 条 件 和 


减少 环境 污染 。 
此 炉 又 被 称 为 多 用 炉 , 它 可 用 于 金 

















属 制品 的 








渗 碳 渗 氮 、 碳 氮 共 渗 及 可 控 气 氛 保 护 下 的 热 处 


理 , 而 























出 








昌 对 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 工艺 的 适应 1 
增强 ,可 完成 直接 溢 火 工 艺 、 重 





往 也 不 断 


新 加 热 滩 火 工 艺 


( 带 中 间 冷 却 ) 和 气体 济 火 工艺 (或 空冷 ) 等 工艺 








过 程 。 


密封 箱 式 炉 的 结构 形式 和 型 号 很 多 ,该 炉 型 





我 国 的 标准 型 号 为 RM 型 。 图 
生产 的 UBE 型 密 3 

















密封 箱 式 炉 技术 数据 。 




















3-34 所 示 为 我 国 
里 箱 式 可 控 气 氛 炉 。 表 3-23 为 





妈 3-35 所 示 为 CPC36 一 48 一 30 密封 箱 式 炉 





结构 , 表 3-24 为 其 主要 技术 参数 。 表 3-25 列举 了 


某 些 密封 箱 式 炉 型 号 及 主要 技术 参数 。 
回 火 炉 、 清 洗 机 
E 产 需要 有 多 种 结构 形式 ,如 


密封 箱 式 炉 可 以 与 周期 
生产 线 , 为 适应 不 同 4 
图 3-36 所 示 。 





























图 3-34 UBE 型 密封 箱 式 可 控 气 氛 炉 





















































成 







































































1 一 前 门 装置 2 一 推拉 车 3 一 排 烟 思 4 一 防爆 装置 5 一 油槽 搅拌 器 6 一 升降 装置 7 一 中 间 门 装置 
8 一 炉 体 9 一 热电 偶 10 一 炉 内 搅拌 装置 11 一 TP 插入 
表 3-23 密封 箱 式 炉 技 术 数 据 
炉膛 有 效 尺寸 920 时 有 关 数 据 
a 功率 电压 最 高 工 温 广 “一 、、 | 一 一 一 一 
炉 型 | jw | A 入 | 相 数 | 二 | (长 x 宽 x 高 ) | 空 载 损 耗 | 升温 时 间 | 一 次 最 大 
/mm /kW /h 装载 量 /kg 
RM 一 30 一 9 30 380 3 950 750 x 450 x 300 <7 3 100 
RM 一 45 一 9 45 380 3 950 800 x 500 x 420 <9 之 200 
RM—75—8 75 380 3 950 900 x 600 x 450 <15 =<4 420 
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1 一 滩 火 油 导 流 槽 2 一 升降 机 深 火 位 3 一 济 火 油 权 4、8 一 升降 式 支 承 辊 道 


9 一 顶 冷 室 


14 一 加 热 室 循环 风 鹿 














Un 和 








Wm mn 


图 3-35 ”CPC36 一 48 一 30 密封 箱 式 炉 结构 





10 一 外 门 提升 滑轮 ”11 一 项 冷 循环 风扇 


























也 一 


15 一 辐射 管 ”16 一 陶瓷 纤维 炉 衬 
19 一 油 搅拌 器 “20 一 油 搅拌 电 劲 机 21 一 油 力 





5 一 前 室 6 一 外 门 7 一 内 炉 门 


内 炉 门 提升 气缸 “13 一 空气 热 交换 器 (4 根 ) 























17 一 热电 偶 、 氧 探头 “18 一 支承 辊 道 














1 热电 热 辐射 管 ”22 一 加 热 室 


表 3-24 GPC36 一 48 一 30 密封 箱 式 炉 炉 主要 技术 参数 
























































































































































料 架 ( 长 | 工作 | 最 大 装 | 设计 等 | 淳 火 模 | 滩 火 油 工 | 滩 火 油 加 | 渗 碳 用 | 吸 热 | 压缩 空 冷却 水 
项 目 | x 宽 x 高 ) | 温度 载 量 | 效 功 率 | 容量 | 作 温度 | 热 功率 | 天 然 气 | 气氛 | 气压 RS 
/mm XC /kg /kW /L /C /kW |/(m/h) (mi/h) /MPa 
技术 | 1219 x914 
950 1363 150 11355 <180 54 2 30 =0.5 24 
参数 x760 
表 3-25 ”密封 箱 式 炉 型 号 及 主要 技术 参数 
| 人 炉 内 有 效 尺 寸 ( 长 x 宽 最 高 使 额定 加 je 油槽 加 油 梢 使 
型 号 炉 重 量 x 高 )/mm 温度 | 热 功率 | 醒 容 积 | 热 功率 用 温度 
/kg /C /kW /mm /kW ZC 
UBE—200 200 300 x760 x350 950 48 2 18 150 
UBE—400 400 600 x 900 x600 950 63 4.0 24 150 
UBE—600 600 760 x 1200 x 600 950 82 4.9 30 150 
UBE—1000 1000 760 x 1200 x 800 950 120 8.0 48 150 
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( 续 ) 
， SS 炉 内 有 效 尺寸 (长 x 宽 局 额定 加 Bde 油槽 加 油 档 使 
型 号 炉 重 量 x 高 )/im 温度 | 热 功率 | 档 容 积 | 热 功率 用 温度 
/kg /°C /kW /mm /kW ZC 
MXL—700 700 600 x 900 x600 940 104 5.6 60 150 
MXI 一 100 1000 700 x 1300 x850 940 142. 2 
DYL—01 1000 700 x 1300 x 650 1000 120 5.0 
RM 一 80 一 90 420 600 x 900 x450 950 135 3.5 36 
RM3 一 75 一 9 420 600 x 900 x450 950 75 3.4 
注 : 表 中 密封 箱 式 炉 都 有 清洗 机 、 回 火炉 、 备 料 台 等 配套 设备 ,由 推拉 料 转 运 车 把 主 炉 与 其 配套 设备 连接 成 自动 
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图 3-36 各 种 形式 密封 箱 式 炉 示 意图 


a) RTQ 型 b) RTQPF 型 

3.11.2 炉子 结构 及 特性 
密封 箱 式 炉 是 最 受 重视 的 热处理 设备 之 一 ， 
其 功能 和 结构 不 断 改 进 ,各 公司 生产 厂家 都 不 断 


把 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 应 用 到 此 炉 中 来 ,以 增 
加 其 竞争 力 。 























c) TQF 型 d) TQPF 型 e) TOQOF- 2 型 








长 方形 缺口 ,当前 室 的 工件 要 推 入 加 热 室 或 加 热 
室 的 工件 要 拉 出 前 室 时 ,外 门 部 分 升 起 ,露出 长 方 
缺口 , 料 车 的 传送 推拉 头 及 软 链条 由 此 入 炉 。 
外 门框 需 磨 削 , 炉 门 与 门框 之 间 的 间隙 应 小 于 
0. 12mm。 前 室 与 加 热 室 之 间 设 有 内 炉 门 。 

(3) 升降 台 一 般 做 成 双 层 ,上 层 用 于 进 料及 


















































1. 前 室 ”前 室 的 结构 主要 由 壳 体 、 升 降 台 、 
淳 火 油槽 、 风扇 .前门 火 帘 、 排 烟 黑 及 防爆 阀 等 组 
成 。 其 结构 的 主要 技术 要 点 如 下 : 

(1) 前 室 壁 的 温度 控制 。 从 加 热 室 溢出 的 可 
燃气 体 常 在 前 室 燃 烧 并 生成 水 芋 气 。 由 于 壁 内 外 
温差 较 大 ,水 蒸气 冷凝 在 前 室 壁 上 ,为 防止 此 现象 
发 生 ,在 前 室 侧 壁面 和 顶部 设置 冷却 水 管 ,或 在 壁 
上 安装 扁平 油箱 , 充 和 人 循环 油 , 油 温 控制 在 约 70% 。 

(2) 炉 门 密封 及 升降 机 构 。 前 门 常用 斜 炉 
门 , 靠 气缸 升降 和 拉 紧 施 压 。 前 门 一 般 用 15mm 
的 低 碳 钢板 经 磨 削 制 成 ,在 前 门下 端 中 央 开 有 一 





















































缓 冷 ,下层 用 于 滩 火 油 冷 及 出 料 。 升 降 台 常 采用 
双 速 , 当 工 件 入 油 时 ,其 下 降 速 度 由 快 变 慢 。 

(4) 滩 火 油 权 冷 却 能 力 。 深 火 横 设 有 油 搅拌 
器 、 加 热 器 、 槽 外 油 冷却 循环 系统 。 为 控制 滩 火 冷 
却 速 度 ,常设 两 台独 立 的 搅拌 器 , 且 搅 拌 速度 可 
变 ,在 工件 入 油 后 ,可 分 期 控制 滩 火 强 

(5) 风 冷 。 设置 较 大 风量 的 风扇 ,例如 , 某 
120kW 的 密封 式 箱 式 炉 ,在 前 室 顶 部 所 装 风扇 的 
技术 参数 为 :功率 4KW; 转 速 1300xmin; 叶 轮 直 径 
500mm; 排 送 风量 7500m Ap。 

2. 加 热 室 ”加 热 室 由 炉 衬 、 加 热 妖 、 风 遍及 














































































































之 o 
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导 风 装置 等 组 成 。 炉 衬 有 用 抗 渗 碳 砖 或 耐火 纤维 





砌 筑 的 ， 


为 加 强 循环 效果 ,也 常设 置 导向 装置 。 图 3-37 所 





示 为 一 种 导向 装置 ,用 9 块 SiC 板 ( 厚 20mm) 组 


岂 有 全 部 用 耐火 纤维 砌 筑 的 。 风 
在 炉 顶 部 ,对 120kW 的 炉子 采用 功率 为 2.3kW， 
转速 为 1000r/min, 排 送 风量 为 6000m /h 的 风扇 。 























装 ,拼接 成 左右 壁 和 拱 





攻 顶 盖 。 




















图 3-37 加热 室 导 
为 便于 炉 顶 风 肩 安装 .维修 和 密封 ,风扇 装置 








常 做 成 整体 结构 。 在 炉 顶 拱 








孔洞 ,然后 将 风 











套 , 如 医 





3-38 所 示 。 

















~ 
区 























,在 轴承 负 


向 装置 
































Pa 个 > > 几 L 


而 女 芭 


专 上 预先 外 出 安装 
嚼 系统 吊装 伐 入 ,在 顶部 盖 板 接合 
处 ,用 铀 网 包 甫 石棉 绳 作 为 密封 垫 , 再 用 螺栓 紧 
国 。 为 保护 风扇 轴 和 润滑 油 


部 设 水 冷 


图 3-38 








炉 顶 风扇 整体 结构 








加 热 器 多 用 金属 
有 的 用 MoSi， 
MoSi, 电热 元 伯 





顶 装 入 ， 重 


























届 辆 射 管 , 悬 挂 


























入 


3 


非 














较 稳定 。 图 
一 种 结构 图 














机 和 前 、 后 失 








次, 双 推 料 机 便于 











3-39 和 图 


属 电 热 元 伯 














1 一 链条 导向 箱 2 一 链条 ”3 一 
推 料 让 


链 








条 6 


图 3-39 





前 推 料 机 结构 图 
主 链 轮 4、11 ,15 .20 一 链 轮 ”5 一 开 式 滚动 











在 炉膛 两 侧 , 也 
或 用 燃气 辐射 管 。 


























12 .17 一 


7 一 拉 料 这 
动机 “13 一 车 轮 








8 一 料 盘 9 一 工作 台 10 19 一 减速 条 


14 一 轨道 ”16 一 





主动 轴 18 一 联 轴 节 














F} 性 脆 , 需 待 炉子 就 位 后 才能 从 炉 
直 巷 挂 在 炉 衬 与 导 流 罩 之 间 。 
3， 推拉 料 机 构 ”推拉 料 机 构 可 分 为 单 推 料 
拉 料 机 两 种 。 单 # 





作料 机 结构 简单 紧 
与 前 、 中 门 开启 配合 , 炉 气 氛 也 





340 分 别 为 前 \ 后 推 料 机 的 
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为 克服 单 推拉 料 机 造成 前 门 密封 不 严 的 现 























管 排出 。 当 中 间 炉 门 关闭 ,炉料 进入 深 火 槽 时 ,前 














象 ,设计 了 内 藏 式 贸 链 传送 机 构 , 如 图 341 所 示 。 














室温 度 下 降 , 气 体 收 缩 ,前 室 形成 负 压 ,造成 从 排 




















它 安 装 在 前 室内 ,并 靠近 前 炉 门 左右 两 侧 , 不 工作 
时 ,该 链 缩 回 在 环形 导向 模 内 。 贸 链 头 部 有 一 个 
传送 料 盘 用 的 卡 头 , 通 过 拉 块 机 构 使 其 变换 推拉 
动作 。 

















































ES 人 
ES 
SS © 

















ES 





气管 吸入 空气 , 当 与 炉 内 空气 燃烧 时 而 爆炸 。 为 
此 ,前 室 排 气管 应 随 排 气量 变化 而 改变 排 气 口径 ， 
当 炉 压 增高 时 ,应 打开 大 口径 排 管 ; 当 气 量 减少 、 
炉 压 下 降 时 ,应 用 小 排 管 排 气 。 

(2) 前 室 结构 防爆 。 前 室 的 
容积 在 满足 生产 需要 的 前 提 下 应 
尽量 减少 ;前 室内 不 应 有 易 存 气 
的 死角 ;从 加 热 室 至 前 室 的 气体 
通道 应 在 中 间 门 下 部 ;前 室 炉 门 
下 方 设 火 帘 和 点 火 嘴 。 



























































图 3-40 后 推 料 机 结构 图 


1 一 滚轮 ”2 一 料 盘 3 一 拉 料 钩 4 一 推 料 头 “5 一 开 式 滚轮 链条 
6 一 链条 导向 盘 7 一 主 链 轮 8 一 密封 箱 











前 炉 门 








图 3-41 


内 藏 式 匀 链 传送 机 构 


4. 炉子 安全 装置 ”密封 箱 式 炉 易 在 前 室 发 
生 可 控 气 氛 与 吸 人 前 室 的 空气 混合 而 爆炸 ,设计 
和 使 用 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 合理 的 操作 规程 。 炉 料 推 入 前 室 后 , 需 























(3) 排 气管 。 排 气管 分 设 大 
小 口径 管 ,小 口径 管 一 般 取 420 
~ $50mm; 大 口径 管 为 75 ~ 
dl00mm。 为 防止 在 炉 内 形成 负 
压 而 从 排 气管 吸入 空气 , 常 在 排 
气管 顶端 安装 一 个 环形 燃烧 器 ， 
在 其 旁 设 一 点 火 引 燃 器 。 在 正常 
状态 时 ,点 火 引 燃 器 将 炉 内 排出 
的 气体 点 燃 ;当前 炉 门 . 中 间 门 和 
淳 火 升降 台 落 下 ,产生 负 压 时 , 通 
电磁 阀 自动 向 环形 燃烧 器 供给 丙烷 气 ,与 空气 
合 燃烧 。 通 常 炉 气 密度 小 于 空气 ,所 以 排 气管 
安置 在 离 油 面 的 高 度 为 100 ~ 150mm 处 。 

(4) 防爆 盖 。 防 爆 盖 常 设 在 前 室 顶 部 。 防 爆 
口 面 积 可 按 下 式 计算 
A=(0.035 ~0.18)s 


式 中 4 一 一 防爆 口 面积 (m ); 
5 一 一 前 室 横 截面 积 (m )。 
防爆 盖 的 开启 压力 常 在 40 ~ 89kPa 范围 内 选 


















































择 [oe] 














(5) N, 自动 供应 装置 。 当 加 热 室温 度 低 于 
750 % ,或 可 控 气 压力 不 足 及 停 水 停 气 时 自动 供 
入 N, ,其 装置 如 图 3-42 所 示 。 由 两 组 N, 瓶 组 成 ， 
当 一 侧 瓶 组 的 N, 耗 尽 时 ,自动 切换 另 一 瓶 组 阀 
门 ,并 声音 报警 。 

(6) 前 室 抽 真 空 。 将 前 室 设计 成 可 抽 真 空 的 



























































待 前 室内 空气 排除 , 排 气管 燃烧 稳定 后 ,才能 打开 
中 间 炉 门 ,将 工件 送 入 加 热 室 。 当 高 温 的 炉料 从 
加 热 室 拉 出 前 室 时 ,高 温 的 气氛 也 随 之 洪 入 前 室 ， 
前 室温 度 和 气体 压力 随 之 升 高 , 炉 气 急速 从 排 气 


























式 ,以 避免 可 燃气 与 空气 混合 爆炸 。 
(7) 完善 的 报警 系统 。 应 设置 了 完善 的 报警 
系统 ,可 声 光 同时 报警 。 
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3.11.3 密封 箱 式 炉 生产 线 


























































































































































































































































































































1 2 34 56 7891011 12 
密封 箱 式 炉 可 与 回 火炉 清洗 机 、 装 御 料 车 组 
成 柔性 生产 线 。 表 3-26 为 NS88 一 900 系列 微机 
滴 控 箱 式 多 用 炉 机 组 技术 规格 。 
i (1) 回 火 炉 。 采 用 与 密封 箱 式 炉 炉 膛 相 适应 
| 的 箱 式 回 火炉 ,图 3-43 所 示 为 其 结构 之 一 。 
(2) 清洗 机 。 清 洗 室内 装 有 升降 台 \ 活 动 喷 
头 和 清水 储 箱 ,以 及 碱 水 储 箱 。 清 洗 机 底部 装 有 
浸入 式 电热 管 和 膨胀 杆 式 温度 计 控 制 温 度 。 由 液 
N, x6 Nx6 | 位 监测 器 和 电磁 立 联 合 控 制 液 位 并 自动 补充 新 
液 。 每 个 储 箱 的 外 侧 均 装 有 溢 流 管 和 废料 排放 
管 ,由 两 台 离 心 录 来 完成 两 个 储 箱 与 清洗 喷 淋 室 
之 间 的 清洗 液 循环 。 
3) 装 弛 潭 这- 加 链条 
图 342 N, 自动 供 气 装置 ee bbs 鞋 式 软 链 条 
0 小 车 ,其 纵向 和 横向 动作 分 别 由 两 台 带 减速 器 的 
ee 动机 驱动 ,纵向 推拉 头 的 行程 及 停放 料 盘 的 位 
ra 置 由 光电 信号 控制 器 控制 。 料 车 在 各 炉 前 的 位 置 
1 磁头 限 位 开关 定位 和 联 锁 。 
表 3-26 NS88 一 900 系列 微机 滴 控 箱 式 多 用 炉 机 组 技术 规格 
NS88 一 910 机 组 NS88 一 920 机 组 NS88 一 930 机 组 NS88 一 940 机 组 
项 清洗 | 回 火 | 移动 清洗 | 回 火 | 移动 清洗 | 回 火 | 移动 清洗 | 回 火 | 移动 
炉 | 机 | 炉 | 小 车 | 炉 机 | 炉 | 小 车 | 炉 机 | 炉 | 小 车 | 炉 | 机 | 炉 | 小 车 
额定 功率 /kW | 45 | 30 | 30 | 4 | 75 Box85l 45 | 4 |105 |105|16016 1150 1120190 156 
额定 电压 /V | 300 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380 
| 950 |40 zl 500 950 |40 za| 500 950 |40 zl 500 950 |40 20 500 
相 数 3 3 |3 13 3 3 |3 |3 3 3 |3 13 3 3 |3 |3 
频率 /Hz 50 |50 |50150|150 150 150150 150 150150 150 |150 |150 150 | 50 
空 炉 升温 时 间 / <4.5 <1 <4.5 <3 <4.5 <3 <4.5 <3 
空 炉 损 失 /kW | 12.5 <9 <30 <15 <40 <20 <50 <30 
炉 温 均 匀 度 /%C| +7.5 +5 +7.5 +5 +7.5 +5 55 +5 
炉 温 稳定 度 /%C| +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 +4 
碳 势 均匀 度 +0.12 +0.12 +0.12 +0.12 
w(C)(%) 
碳 势 稳定 度 +0. 10 +0. 10 +0. 10 +0. 10 
w(C)(%) 
| >220 >280 >400 >560 
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( 续 ) 
NS88 一 910 机 组 NS88 一 920 机 组 NS88 一 930 机 组 NS88 一 940 机 组 
项 清洗 | 回 火 | 移动 清洗 | 回 火 | 移动 清洗 | 回 火 | 移动 清洗 | 回 火 | 移动 
炉 | 机 | 和 炉 | 小 车 | 炉 | 机 | 炉 | 小 车 | 炉 | 机 | 炉 | 小 车 | 炉 | 机 | 炉 | 小 车 
长 /mm 800 | 800 | 800 | 800 | 900 | 900 | 900 | 900 | 1000 11000 11000 11000 | 1500 |1500 |1500 |1500 
L: xX 
a 宽 /mm | 500 | 500 | 500 | 500 | 600 | 600 |600 | 600 | 750 |750 |750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 
高 /mm 450 | 450 | 450 450 | 450 | 450 500 | 500 | 500 600 | 600 | 600 
三 间 E 却 
300 | 300 | 300 | 300 | 420 | 420 | 420 | 420 | 580 | 580 | 580 | 580 | 750 | 750 | 750 | 750 
星 / Kg 
重量 /kg 8100 12150 12780 11930 | 9800 14600 |3700 |1930 113000 |15600 |4500 12100 |18500 16600 16200 |2100 
3.11.4 ” 炉 内 导轨 
密封 箱 式 炉 炉 内 导轨 有 采用 滚轮 式 导 轨 , 也 
常用 SiC 导轨 ,如 图 3-44 所 示 。 
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0 0 ON 0 


图 3-43” 配 密封 箱 式 炉 的 回 火 炉 
1 一 辊 轮 轨 道 支承 墩 ”2 一 辊 轮 轨 道 ”3 一 炉 门 提升 气缸 
4 一 炉膛 5 一 回 火 工件 6 一 炉 门 ”7 一 炉 升 降 机 构 
横向 推拉 气 和 8、11 一 热电 偶 9 一 陶瓷 纤维 炉 衬 
10 一 循环 风扇 ”12 一 电阻 加 热 器 





口 

















图 3-44 SiC 导轨 
1 一 料 盘 2 一 碳化 硅 导轨 3 一 导轨 支撑 砖 











3. 12” 转 简 式 炉 


3. 12.1 炉 型 特征 和 用 途 





转 简 式 炉 是 在 炉 内 装 有 旋转 炉 缸 的 炉 





bar 


J o 


炉 


饶 内 工件 随 炉 缸 旋转 而 翻动 ,以 改善 加 热 和 接触 























气氛 的 均匀 度 。 
于 处 理 滚珠 及 小 尺寸 标准 件 


3. 12.2 转 简 式 炉 的 结构 
转 简 式 电阻 
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主要 由 炉 壳 炉 衬 





该 炉 采 用 周期 性 装 出 料 ,主要 用 


| 、 炉 饶 及 传动 


机 构 组 成 。 为 便于 炉 饶 安装 , 炉 体 常 做 成 上 下 组 


























装 结构 。 炉 壳 








钢板 及 型 钢 焊接 而 成 。 











炉 衬 





轻 












































质 粘土 巷 砌 筑 。 电 热 元 件 放置 了 
饶 多 用 耐 热 钢 焊接 而 成 ,也 可 用 离心 谱 铸 。 炉 铅 
由 前 后 面板 上 的 滚轮 支撑 ,通过 链 轮 .链条 转动 。 














F 两 侧 及 底部 。 


炉 


饶 内 常设 有 导向 肋 ,使 零件 在 转动 中 均匀 翻动 。 


炉 饶 转动 速度 采用 无 级 变速 器 调整 ,一 般 为 0.8 


~8.0r/min。 炉 体 中 心 轴 安 装 于 支架 上 ,可 以 纵 





向 翻转 使 炉 饶 倾斜 ,将 被 处 理 零 伯 











F 倒 入 或 倒 出 炉 








饶 。 炉 内 所 需 气 氛 可 采取 滴 计 




















口 设 在 炉 镀 后 部 中 心 位 置 。 炉 名 


























起 转动 的 密封 炉 门 ,废气 
炉子 的 支撑 架 应 有 和 较 大 的 




















由 其 
刚度 。 
3-45 所 示 为 一 小 型 转 简 式 气体 渗 碳 ， 





或 通气 方式 , 进 气 
前 部 有 随 炉 旨 
心 排 气孔 排 





人 三 
EE 
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护 结 


构 。 其 功率 为 45kW ,工作 温度 为 950 ,每 次 可 





装 60 ~ 100kg 














件 , 主要 用 于 深 珠 、 小 轴 和 加 





上 套 
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图 3-45 ” 转 简 式 气 体 渗 碳 炉 结构 
1 一 炉 门 ”2 一 炉 壳 3 一 转 简 4 一 热电 偶 5 一 倾 炉 机 构 6 一 转 简 转 动机 构 7 一 电热 元 件 
的 渗 碳 和 深 火 处 理 。 此 外 ,还 有 较 大 装载 量 的 转 这 类 炉子 由 于 对 工件 的 适应 性 强 , 便 于 组 成 
简 式 气体 渗 碳 炉 。 生产 线 , 广 泛 应 用 于 滩 火 、 正 火 、 退 火 、 回 火 、 渗 碳 








3.13” 推 杆 式 连续 热处理 类 和 渗 氮 等 热处理 。 
人 这 类 炉子 的 主要 缺点 是 料 盘 反复 进 炉 加 热 和 


其 生产 线 出 炉 冷却 ,造成 较 大 能 源 浪费 ,热效率 较 低 , 且 料 
Tp 和 易 损坏 ; 另 一 缺点 是 对 不 同 品种 的 零件 实施 不 
3. 13.1 推 杆 式 炉 的 特性 及 用 途 盘 易 损坏 ; 另 一 缺点 是 对 不 同 品种 的 零件 实施 不 




































































































































































































































































































































































同 技术 要 求 时 , 常 需 把 原 有 的 炉料 全 部 推出 ,工艺 
推 杆 式 炉 依 靠 推 料 机 间隙 地 把 放 在 轨道 上 的 变动 适应 性 差 。 
炉料 (或 料 盘 ) 推 人 和 炉 内 和 推出 炉 外 。 工 件 在 和 炉 ， 8 
es 人 3. 13. 2 渗 碳 | 其 和 
膛 内 运行 时 相对 静止 ,出 炉 泽 火 时 ,有 的 是 料 盘 倾 推 杆 式 渗 碳 炉 及 其 生产 线 
倒 ,把 炉料 倒 出 ;有 的 是 工件 连同 料 盘 一 起 出 炉 或 表 3-27 列举 了 我 国 常 用 连续 式 渗 碳 自 动 线 
进入 湾 火 槽 内 冷却 。 的 型 号 及 主要 技术 规格 。 
表 3-27 ”常用 连续 式 渗 碳 自动 线 型 号 及 主要 技术 规格 
Ex 一 | LSX— | LSX LSX | LSX | ISX | ISX | LISx | LSX— | Isx 
3 D1 | D3 ID 3a D 4a| El |E 2 | ESa|lE Sb | E 6 |E 6b 
连续 式 碳 连续 式 连续 式 
入 生 丰 | 情 续 式 油 庆 续 式 省 续 式 泽 连续 式 渗 连 统 式 汉 连 统 式 汉 连 统 式 涂 | 
碳 自 动 线 碳 自动 线 | 碳 自 动 线 自动 线 碳 自动 线 碳 自动 线 | 碳 自 动 线 | 碳 自 动 线 自动 线 | 自动 线 
渗 碳 或 碳 氮 共 渗 渗 碳 直 渗 碳 
WE od dE ed a ; 造 闹 | 全 上 
用 答 | 济 回 火 | 于 各 济 回 火 | 本 天生 | 津 回 火 | 六 杷 于 | 津 回 火 | 济 回 火 | 直 溢 | 站 可 下 
淳 回 火 直 淳 回 火 ” 淳 回 火 泽 回 火 
i 280 ~300| 150 150 “|120 ~ 140|280 ~ 3001280 ~300|250 ~300| 300 600 600 
Kg 
料 盘 尺寸 
os 1780 x4401440 x 440/440 x 440440 x 440|650 x 440/780 x 440|560 x560|560 x 560|560 x 560|560 x560 
(长 x 宽 x 高 ) x50| x50l x50l x50l x50l x50 x50 x50 x50 x50 
/mm 
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( 续 ) 
LSX LSX LSX LSX LSX LSX LSX | LSX LSX LSX 
人 D 一 ! | D—3 | D 一 3?a | D 一 4a | FE 一 1 | E 一 2a | E 一 5a | E 一 5b | FE 一 6a | E—6b 
on 370 370 370 350 370 550 600 600 600 600 
渗 矶 炉 内 盘 数 22 17 17 11 22 2 19 19 19 x2 | 19x2 
标 称 功率 /kW 650 432 418.4 450 719 734 742 725 806 
加 热 区 数 5 4 4 3 6 6 5 5 5 5 
391 267.2 | 256.2 | 197.4 405 424.8 | 451.2 440 556 540 
加 热 元 件 电阻 板 | 电阻 板 | 电 辐 射 管 电 辐射 管 | 电阻 板 | 电 辐 射 管 电 辐 射 管 电 辐射 管 电 辐射 管 电 辐射 管 
1， 推 杆 式 渗 碳 炉 结构 “图 3-46 所 示 为 常用 膛 两 侧 ,以 便 炉 顶 安 设 风 扇 。 
的 推 杆 式 渗 碳 炉 炉 膛 结 构 。 该 炉 结构 的 主要 特点 (3) 导轨 和 料 盘 。 导 轨 有 金属 导轨 和 非 金属 
如 下 : 导轨 。 人 金属 导轨 多 用 C125Ni20 钢 制造 ,为 防止 导 
(1) 炉子 区 段 划 分 。 炉 料 在 连续 炉 运 行 的 过 轨 普 起 、 移 位 , 常 由 拉杆 固定 到 炉 底 支架 上 。 导 轨 
程 就 是 炉料 执行 工艺 的 过 程 ,因此 连续 式 炉 需 按 也 可 用 SiC 制造 。 
工艺 过 程 把 炉子 划分 为 不 同 的 工艺 区 段 。 渗 碳 炉 料 盘 常用 Cr25Ni20 或 高 镍 [w (Ni) 为 33% ~ 
常 划分 一 、 二 区 为 加 热 区 ,三 区 为 渗 碳 区 ,四 区 为 68% ] 钢 制造 。 料 盘 的 结构 应 精心 设计 ,防止 产 











扩散 区 ,五 区 为 保温 深 火 区 。 各 区 之 间 以 双 横 拱 
气氛 控制 
\ 低 转速 














区 。 渗 碳 炉 常 在 二 三 、 四 区 安 设 大 直径 


增 隔 开 ,使 各 区 形成 相对 独立 的 温度 、 











生 应 力 集中 ,导致 早期 开裂 和 变形 。 
(4) 推进 出 料 方式 。 推 杆 式 炉 有 端 进 料 和 侧 








大 流量 的 离心 风机 ,强制 气流 循环 。 
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图 3-46 推 杆 式 渗 碳 炉 炉 膛 结 构 
1 一 辐射 管 ” 2 一 风扇 装置 “3 一 SiC 导轨 
4 一 炉 衬 5 一 炉 架 
(2) 电热 元 件 布置 。 电 热 辐 射 管 常 布置 在 炉 




















进 料 方式 。 端 进 料 方式 是 炉料 直接 从 前 端 门 推 
入 ,后 端 门 推出 , 推 料 简 便 , 但 热 炉 气 易 溢出 ,造成 
炉 气氛 不 稳定 和 降温 。 因 此 , 渗 碳 炉 多 采用 侧 进 
料 , 设 前 室 和 后 室 。 

(5) 防爆 。 前 后 室 设 防爆 盖 。 前 室 、 后 室 门 
及 各 排 气 口 设置 电 点 火 装置 ,点 火 装置 与 前 后 室 
炉 门 开 启 联 锁 。 

(6) 装 炉 量 。 为 提 
盘 的 活 碳 炉 。 

2. 预 处 理 炉 ” 预 处 理 炉 是 用 于 对 渗 碳 零件 
表面 进行 预 处 理 的 , 预 处 理 温度 为 450 ~ 500 %C。 
经 过 预 处 理 后 能 清除 表面 的 油脂 ,起 脱脂 作用 ; 预 
处 理 还 使 零件 表面 形成 一 层 很 薄 的 氧化 层 ,增强 
渗 碳 的 活化 能 力 和 渗 碳 层 的 均匀 度 。 
妈 3-47 所 示 为 预 处 理 炉 的 结构 , 它 由 进 料 
门 炉 盖 . 导 流 罩 、 风扇 .出 料 门 、 砌 砖 体 . 加 热 元 
件 .导轨 和 导 流 板 等 部 分 组 成 。 电 热 元 件 布置 于 
炉 墙 两 侧 ,顶部 安 有 离心 风扇 。 炉 膛 由 隔 拱 墙 分 
成 两 部 分 , 主 室 容 纳 三 盘 工 件 , 后 室 是 一 空位 , 作 
料 盘 传递 时 转 位 之 用 。 

3. 深 火 机 构 “ 湾 火 机 构 
油槽 、 油 封 旱 、 滩 火 油 





















































高 生产 率 ,发 展 了 多 排 料 





































































































济 火 升降 台 、 滩 火 
搅拌 器 、 油 冷却 循环 系统 和 
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油 位 控制 器 组 成 。 
4. 清洗 机 ”清洗 机 是 单 室 双 门 浸 、 喷 结构 ， 

由 喷 淋 室 .水槽 、 浸 洗 升 降 台 、 电 加 热 器 和 撤 油 装 
置 等 组 成 。 某 清洗 机 蓄 水 量 为 1700L, 设 有 22 个 
喷嘴 ,清洗 液 采 用 3% ~5% (质量 分 数 ) 的 碳酸 钠 
水 溶液 ,清洗 液 由 9 个 8kW 的 管状 电 加 热 器 进行 
加 热 。 淄 洗 时 , 当 零 件 进 到 温 洗 台 后 ,在 升降 液压 
饶 的 带动 下 温和 清洗 液 中 ; 浸 洗 后 , 浸 台 升 起 转 入 
喷 淋 。 清 洗 机 的 撤 油 装置 是 利用 油 、 水 表面 张力 
的 不 同 将 油水 分 离 ,并 将 分 离 的 油 冲 走 。 
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图 3-47 ” 预 处 理 炉 
5. 低温 回 火 炉 ” 图 348 所 示 为 某 推 杆 式 低 
温 回 火炉 ,6 个 料 盘 置 于 导轨 上 ,炉膛 中 部 设 一 台 
离心 风机 ,电热 元 件 布置 在 炉膛 两 侧 。 
6. 保温 室 ” 保 温室 是 为 需 压 床 滩 火 的 零件 
而 设置 的 , 它 由 炉 壳 、 砌 砖 体 、. 进 料 门 \ 压 淳 大 门 、 
























































压 淳 小 门 , 电 辐射 管 . 出 料 盘 门 及 压 淳 门限 位 开关 
装置 等 组 成。 


3. 13.3 ” 推 杆 式 渗 氮 炉 及 其 生产 线 


连续 式 气体 氮 碳 共 渗 生产 线 常用 于 处 理发 动 
机 曲轴 ,和 毛 碳 共 渗 气氛 为 NH + C0, + N,。 

1. 前 清洗 机 “采用 双 工 位 直通 式 多 功能 清 
洗 机 , 室 门 为 充气 真空 密封 ,工件 在 清洗 室内 处 于 
静止 状态 ,由 泵 和 压缩 空气 对 工件 进行 漂洗 和 喷 
淋 。 清 洗 用 水 经 脱盐 处 理 , 废 清洗 剂 可 直接 排放 。 
设 有 清洗 液 和 清洗 水 的 加 热 和 脱脂 装置 。 清 洗 后 
























































图 3-48 ” 推 杆 式 低温 回 火 炉 





1 5 一 热电 偶 2、4 一 电热 元 件 
3 一 风扇 机 构 6 一 导 风 板 

2. 预 氧化 妨 ” 预 氧化 炉 是 渗 氮 前 的 处 理 室 ， 
工件 在 自然 气氛 中 加 热 到 420 %C ,使 工件 微 氧 化 。 
该 炉 为 型 钢 和 钢板 焊接 结构 ,顶部 设 两 台 离 心 式 
风机 ,并 设 导 风 系 统 。 管 状 加 热 元 件 安装 在 炉膛 
两 侧 导 风 板 与 炉膛 内 壁 之 间 。 炉 子 功率 为 
140kW。 



























































3， 撮 碳 共 渗 炉 ” 毛 碳 共 渗 炉 由 进 料 室 、 渗 毛 
室 及 出 料 室 组 成 。 进 料 室 与 渗 氮 室 之 间 有 隔离 


门 ,并 有 火 帘 装置 。 当 工件 进入 进 料 室 后 ,关闭 进 
料 室 门 ,并 用 高 压 氮气 排 气 。 渗 氮 室 划分 为 一 个 
加 热 区 和 两 个 保温 区 ,采用 镍 铬 合金 辐射 管 加 热 ， 
在 炉 顶 部 安 设 4 台风 扇 。 炉 衬 采 用 轻 质 抗 渗 碳 砖 
砌 筑 , 采 用 碳化 硅 导 轨 。 炉 膛 两 侧 设 两 个 取样 口 ， 

分 别 倾斜 5° 布 置 在 两 个 保温 区 的 中 段 。 在 加 热 
区 的 底部 设 一 废气 排出 (燃烧 ) 口 。 

出 料 室 与 溢 火 油槽 为 一 个 整体 结构 ,工件 从 
渗 氮 室 进 入 出 料 室 , 停 在 升降 台 上 ,下 降 入 槽 油 
冷 ,然后 出 炉 。 

氮 碳 共 渗 的 配 气 系统 独立 于 炉 体 外 ,氮气 管 
路 直接 通 向 进 料 室 、 出 料 室 和 炉膛 , 仅 在 紧急 停 炉 
时 才 通 向 炉膛 作 排 气 用 , 它 也 用 来 冷却 炉 内 门 密封 
件 ,其 压力 一 般 在 0.3 ~0.7MPa。 氮气 与 C0, 混合 
后 再 与 氨 气 混合 ,从 保温 区 尾部 进入 炉 内 。 为 防止 
在 低温 下 和 氨 气 与 C0, 反应 结晶 出 碳酸 毛 氨 堵塞 管 
路 , 进 气 管 设 在 距 炉 拱 顶 有 20 ~ 15mm 的 位 置 上 ， 
以 使 热气 氛 能 加 热 进 气管 ,使 碳酸 氧 氨 汽化 。 
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该 炉子 单 排 推 料 ,每 料 盘 可 装 9 根 曲 轴 , 最 大 








装载 量 为 214kg/ 盘 。 
4. 后 清洗 机 
相同 ,清洗 液 为 普通 

















后 清洗 机 的 结构 与 前 清洗 机 
自来水 。 


3. 13.4 推 杆 式 普 通 热处理 炉 








1. 反 











杆 式 普通 热处理 加 热 炉 医 











3-49 所 示 





为 在 自然 气氛 状态 下 加 热 的 某 推 杆 式 热处理 炉 结 
构图 , 表 3-28 为 其 技术 性 能 。 标 准 型 空气 介质 











RT 型 推 杆 式 
2. 推 杆 式 
炉 结构 图 ， 


3.13.5 
































1. 炉 体 结构 











电阻 炉 的 技术 规格 如 表 3-29 所 示 。 
回 火 炉 ” 图 3-50 为 某 推 杆 式 
表 3-30 为 其 技术 性 能 。 


推 杆 式 炉 的 结构 
推 杆 式 炉 的 炉 体 结构 与 周期 





回 火 














作业 炉 大 体 相 似 , 但 在 炉膛 斥 二 、 炉 底 、 炉 门 及 进 























炉 
算 , 即 


出 料 装置 等 方面 有 所 不 同 。 
绍 有 效 长 度 可 按 生产 率 和 推 料 周期 来 计 
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式 中 Lg 六 一 一 炉膛 有 效 长 度 (m); 

















p 一 炉子 的 生产 率 (kg/h); 
工件 总 加 热 时 间 (h); 
4 一 料 航 沿 炉子 纵向 的 长度 (m) ; 
ge 一 每 盘 工 伯 的 重量 (kg) 。 








炉子 长 度 还 应 考虑 推 料 机 的 推力 和 防止 料 盘 














推动 时 拱 起 ,特别 是 在 停 炉 前 用 空 料 盘 顶 出 装 有 
工件 的 料 盘 时 , 若 炉膛 过 长 则 料 盘 容易 拱 起 。 推 


杆 式 炉 的 长 度 一 般 不 超过 10 ~ 12m。 


表 3-28 推 杆 式 热处理 炉 技 术 性 能 




















































































































































































































工作 温度 工作 室 尺 二 电 加 热 器 功率 次 最 大 装载 供电 线路 电压 
名 称 es A 加 热 器 连接 
/SC (长 x 宽 x 高 )/m /kW /kg /AV 
数据 | 950 10 6.1x0.7x0.6 168 1000 380 4Y 
表 3-29 ”RT 型 推 杆 式 电阻 炉 的 技术 规格 
四 炉 子 规格 
RT—85 RT—140 

额定 功率 /kW 85 140 

额定 电源 电压 AV 380 380 

电阻 丝 电压 /V 380 一 区 118 ~184, 二 三 区 85.5 ~ 133 
相 数 一 区 三 相 ,二 、 三 区 单 相 一 区 三 相 ,二 三 区 单 相 

电阻 丝 连接 方法 一 区 站 ,二 三 区 串联 一 区 站 ,二 、 三 区 串联 

加 热 区 段 3 3 

最 高 工作 温度 /%C 650 950 

炉膛 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 4550 x 600 x 400 4550 x 600 x 400 

外 型 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 8370 x 2350 x 3000 8620 x 2350 x2470 

最 高 生产 率 / (kg/h) 350 350 

重量 /t 18 21.3 

表 3-30 ” 推 杆 式 回 火炉 主要 技术 性 能 
序号 | 1 2 
炉 温 | 供电 电压 | 总 功率 | 每 段 功率 风 压 | 每 台风 量 | 数量 循环 风机 

项 股 数 ( 每 段 丝 材 

| mc /V /kW | /kW | 分 段 数 (每 段 单 相 ) | 电阻 丝 材 质 | /pa /Am/h) | / 台 | /kW 
数据 | 160 220 64 16 4 0OCI25AI5 | 600 1330 5 1.5 
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炉膛 宽度 可 按 下 式 计算 : 
B=Nb+S(N+1) 


式 中 8 一 一 炉膛 冤 度 (m) ; 
AN 一 一 料 盘 的 排 数 ; 
/一 一 料 盘 治 炉子 横向 的 宽度 (m) ; 
3 一 一 料 盘 与 炉 壁 的 距离 或 双 排 推 料 时 两 
排 料 盘 之 间 的 距离 (m) 。 

5 值 与 炉 体 长 度 有 关 。 当 炉 长 小 于 10m 时 ,5 
值 取 75 ~ 100mm; 大 于 10m 时 , 取 100 ~ 250mm。 
较 长 的 炉子 , 料 盘 比较 高 ,5 值 应 取 上 限 ,以 改善 
热 交 换 的 效果 。 

炉膛 高 度 互 的 确定 方法 与 箱 式 炉 相同 。 有 
时 炉膛 高 度 做 成 不 等 高 , 炉 前 区 、 炉 后 区 较 低 ,中 

2. 炉 底 导轨 ” 推 杆 炉 常 用 导轨 的 结构 如 图 
3-51 所 示 。 
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图 3-51 导轨 结构 示意 图 
a) 分 段 的 导轨 结构 b) 三 联 “ 工 "字形 导轨 结构 
c) 不 分 段 的 导轨 结构 d) 组 合 导轨 的 一 自 
1 一 导轨 2 一 轨 座 3 一 砌 体 
4 一 炉 门 ”5 一 固定 销 





9) 
) 
































图 3-51a 为 矩形 导轨 的 安装 方式 ,导轨 安放 
在 轨 座 上 , 轨 座 的 下 部 带 有 凸 边 , 卡 在 砌 体 上 。 这 
导轨 形状 简单 ,分 段 制 作 ,每 段 一 根 , 加 工 、 安 装 
较 方 便 ,但 要 求 加 工 精度 较 高 。 图 3-51b 为 每 段 
三 根 导 轨 铸 成 一 体 , 放 在 轨 座 上 , 轨 座 再 卡 在 砌 体 
上 。 这 种 导轨 ,中 间 导 轨 的 轨 顶 应 比 两 旁 轨 顶 低 
约 5mm。 此 结构 使 用 可 靠 , 但 每 段 质量 大 ,安装 
维修 不 便 。 上 述 的 分 段 导 轨 , 除 首尾 两 段 在 靠近 
炉 门 的 一 端 需 固定 外 ,其 余 各 有 段 均 不 固定 ,让 其 自 
由 胀 缩 。 但 应 防止 导轨 在 使 用 中 发 生 移 动 、 拾 起 
和 倾倒 。 两 根 导 轨 的 接头 处 ,应 有 倒 角 过 渡 , 并 留 
膨胀 颖 。 图 3-51c 为 整 根 导轨 不 分 段 , 通 过 轨 座 
安放 在 砌 体 上 。 这 种 导轨 使 用 可 靠 , 但 对 炉 底 砌 
体 的 平 直 度 要 求 较 高 ,炉膛 不 能 太 长 。 图 3-51d 
为 整体 导轨 分 段 制 作 的 结构 ,安装 时 各 上 段 首尾 对 
接 , 用 螺栓 拧紧 , 连 成 一 片 。 两 根 导 轨 间 用 螺栓 3 
联 起 来 ,然后 放 在 砌 体 上 。 整 根 导 轨 安 装 时 应 只 
在 进 料 端 加 以 固定 ,而 在 出 料 端 让 其 自由 胀 缩 。 

为 减少 料 盘 与 导轨 的 摩擦 ,也 常用 深 轮 式 导 
轨 , 导 轨 座 可 以 是 分 段 或 整体 的 。 导 轨 座 也 常用 
支架 或 拉杆 直接 与 炉 底 钢 架 相连 , 炉 底 钢 架 也 应 
有 足够 的 强度 ,防止 底座 的 膨胀 力 使 其 变形 ,而 导 
致 导轨 变形 ,如 图 3-52 所 示 。 

计 多 ) 


于 


图 3-52 滚轮 式 导 轨 


3， 出 料 端 设计 深 火 加 热 用 的 推 杆 式 炉 , 常 
用 的 出 料 方式 有 以 下 两 种 :工件 与 料 盘 一 起 溢 火 
和 料 盘 翻 倒 工 件 散落 入 滩 火 槽 。 采 用 工件 与 料 盘 
一 起 滩 火 的 出 料 方式 时 , 炉 尾 设 有 拉 料 机 。 将 料 
盘 从 炉 内 拉 出 , 放 在 溢 火 升 降 台 上 ,然后 工件 与 料 
盘 一 起 深 火 。 

采用 工件 散落 溢 火 的 出 料 方式 时 ,炉子 尾部 
设 有 翻 料 口 , 拉 料 机 把 料 盘 拉 到 炉 外 翻 料 口 处 ,这 
时 料 盘 靠 料 盘 两 侧 的 支撑 轴 支 撑 在 轨道 上 , 料 盘 
则 自动 翻转 (或 料 盒 底板 翻转 ) ,使 工件 落 入 漆 火 
槽 内 汉 火 , 翻 料 口 也 可 设 在 炉 内 , 空 料 盘 由 拉 料 机 
拉 出 炉 外 。 

4. 推 料 机 构 “参见 本 卷 第 6 章 6.4.4 中 的 
推 料 机 。 
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3. 13.6 三 室 推 杆 式 气体 渗 碳 炉 


图 3-53 所 示 为 日 本 “中 外 炉 ” 的 三 室 推 杆 
式 连续 气体 渗 碳 炉 。 第 一 室 为 烧 脂 预 热 室 ; 第 二 
室 为 加 热 、 渗 碳 和 扩散 室 ; 第 三 室 为 降温 保持 
室 。 

该 炉 所 装 料 盘 尺 寸 为 560mm x 560mm x 
50mm， 每 盘 载 重 110kg， 炉子 生 产 率 220kg/h。 

















该 炉 与 原 有 一 室 推 杆 式 炉 比 较 ， 在 同样 生产 率 和 
渗 层 深度 同 为 1mm 的 情况 下 ， 料 盘 数 由 原 18 盘 
降 为 14 盘 ， 生 产 周期 由 9h 降 为 7h; 能 耗 由 293 
x10*kJ/t 降 为 188 x 10 kJ/t， 节 能 40%。 预 热 
室温 度 由 原 500 "C 升 到 800 "C; 渗 碳 室 气 氛 较 稳 




































































定 ， 炭 黑 也 较 少 ; 第 一 和 第 三 室 的 温度 对 第 二 室 
温度 的 影响 也 较 少 。 
图 3-54 所 示 。 











两 种 炉子 温度 分 布 的 比较 如 






















































































1 2 3+4+5+6t7+8+9+t10+11t12+13+14+15+16+17: 
区 4 SHS 党 EPE VD zg 
2.1h | 4.4h le 2.5h | 
9h | 
b) 
图 3-54 三 室 与 一 室 推 杆 式 渗 碳 炉 的 炉 温 分 布 比较 


a) 三 室 炉 b) 一 室 炉 


3. 14 ”输送 带 式 炉 及 其 生产 线 
3.14.1 输送 带 式 炉 的 特性 和 用 途 

输送 带 式 炉 是 在 直通 式 炉 膛 中 装 一 传送 带 ， 
连续 地 将 放 在 其 上 的 工件 送 入 炉 内 ， 并 通过 炉膛 
送出 炉 外 。 它 的 优点 是 工件 在 运输 过 程 中 ， 加 热 
均匀 ,不 受 冲 击 振动 ， 变 形 量 小 。 主 要 问题 是 输 
送 带 受 耐 热 温 度 的 限制 ， 承 载 能 力 较 小 ; 输送 带 
反复 加 热 和 冷却 ， 寿 命 较 短 ; 热 损失 也 较 大 。 这 
种 炉子 广泛 用 于 轴承 、 标 准 件 、 纺 织 零 件 的 深 




































































火 、 回 火 、 薄 层 渗 左 和 碳 毛 共 渗 等 热处理 。 
这 类 炉子 常 依 输送 带 结构 分 类 ， 主 要 有 网 带 
式 和 链 板式 。 


3.14.2 DM 型 网 带 式 炉 


到 3-55 所 示 为 DM 型 网 带 式 炉 (有 和 继 的 网 
带 式 炉 ) 结构 ， 表 3-31 为 其 技术 规格 。 

这 种 网 带 炉 的 网 带 传动 是 借 炉 底 托 板 驱 动 网 
带 。 网 带 平 整地 置 于 托 板 上 ， 托 板 又 由 炉 钢 弧 形 
槽 内 的 高 温 瓷 球 支 托 ， 并 与 炉 前 的 一 组 滚轮 、 压 
轮 、 驱 动机 构 组 成 一 个 前 进 后 退 的 系统 。 托 板 
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产生 往复 运动 的 偏心 轮 驱动 ， 托 板 前 进 时 ， 与 网 工件 放置 在 网 带 上 ， 相 对 静止 ， 平 稳 地 通过 
带 摩 擦 而 带动 网 带 前 进 ; 托 板 回 缩 时 ， 网 带 停 止 。 炉膛 加 热 ， 加 热 时 间 由 无 级 调 速 网 带 运行 来 控 
不 动 ， 造 成 网 带 作 步 进 式 的 前 进 。 这 种 传动 方式 。 制 。 加 热 好 的 工件 随 网 带 通 过 马 弗 龟 从 落 料 口 自 
网 带 较 少 承受 机 械 张力 ， 因 此 不 易 伸 长 和 变形 。 ” 动 掉 入 油槽 内 。 
网 带 设 有 压 紧 装置 ， 以 防 网 带 打 滑 ， 使 运行 速度 炉 口 是 靠 从 炉膛 喷 出 保护 气 燃烧 产物 和 火 帘 
均匀 ， 网 带 位 移 到 落 料 口 处 ， 由 返回 通道 ， 经 液 ”密封 。 

态 密 封 槽 密封 返回 炉 前 ， 循 环 运动 。 
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图 3-55 DM 型 网 带 式 炉 结构 


1 一 驱动 鼓 轮机 构 “2 一 驱动 鼓 轮 3 一 装 料 台 4 一 网 带 5 一 炉 底 板 驱 动机 构 “6 一 火 幕 7 一 密封 馈 
8 一 外 壳 9 一 炉 衬 10 一 炉膛 ”11 一 热电 偶 12 一 活动 底板 13 一 气体 进口 
14 一 滑 道 15 一 滩 火 剂 幕 ”16 一 滩 火 槽 “17 一 网 带 退 回 通 道 ”18 一 水 硅 























表 3-31 DM 型 网 带 式 炉 技 术 规 格 





















































者，. 洲 有 效 尺寸/mm | 加 热 区 长 度 | 功率 最 大 生产 能 力 / (kg/h) 气体 消耗 量 
宽 高 /mm | /kW | 直接 淳 火 | 碳 氮 共 渗 0. 1mm | 渗 碳 0.3mm | (mh) 
DM—22F—L 220 50 2400 50 80 40 20 2~3 
DM 一 30Z25 一 上 300 50 2500 50 100 55 40 3~4 
DM 一 30Z36 一 上 300 50 3600 80 150 80 50 3~4 
DM—30/47 一 L 300 50 4700 100 200 110 70 3~4 
DM 一 60/Z36 一 上 600 100 3600 160 300 160 100 10 ~ 15 
DM 一 60Z54 一 上 600 100 5400 250 460 250 160 15 ~20 
DM 一 60/72 一 上 600 100 7200 320 600 320 200 15 ~20 






































即 同 一 炉 口 进出 。 网 带 运动 的 过 程 : 首先 是 气动 
点 夹 头 夹 住 网 带 ， 然 后 气缸 推动 夹 头 前 进 ， 同 时 











3.14.3 TCN 型 网 带 式 炉 

























































































TCN 型 网 带 式 炉 与 DM 型 网 带 式 炉 的 主要 不 ”使 底部 的 重 锤 压迫 网 带 ,， 作 上 下 松紧 的 往复 运 
同 点 如 下 : 动 ， 使 网 带 逐 步 前 进 。 

(1) 在 饶 内 装 有 覃 状 的 耐 热 钢 架 ， 它 起 着 支 (2) 在 炉 口 处 采用 了 文 氏 管 原理 ， 将 一 空 吸 
托 网 带 的 作用 。 网 带 沿 模 形 钢 架 上 部 推 人 炉 内 ， ” 管 安装 在 炉 的 进口 处 ,通过 这 个 系统 从 马 弗 炉 口 
































经 后 侧 的 滑动 面 返回 ， 再 从 槽 形 钢 架 底部 拉 出 ， ”排出 气体 ， 再 和 炉 口 的 空气 混合 燃烧 造成 火 帘 封 
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磁 振 动 器 将 工件 输送 到 网 带 上 。 
上 ， 设 有 限制 料 高 的 传感器 ， 保 证 六 火 工件 定 





























和 均匀 地 输送 到 炉 内 。 
(4) 滩 火 油槽 中 油 的 流动 是 通过 一 个 液压 泵 


吸油 ， 在 落 料 口 处 喷射 ， 使 
封 在 滑 道 支 架 内 部 的 磁性 传送 带 提 出 ， 再 通过 消 
































磁 圈 进入 收集 箱 中 。 
(5) 以 甲醇 和 甲醇 加 水 的 混合 物 直 接 滴 入 炉 
内 裂解 作为 可 控 气 氛 ， 调 整 甲醇 和 甲醇 加 水 混合 


物 的 流 率 来 控 

































































在 工件 输送 线 














工件 冷却 。 工 件 由 密 



































由 气氛 的 碳 势 。 


3.14.4 无 钠 输 送 带 式 炉 


图 3-56 所 示 为 无 钢 输 送 带 式 炉 的 一 种 结构 。 
输送 带 从 炉 口 输入 和 和 输出， 有 的 采用 从 炉 后 下 










































图 3-56 
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i ee 


OO 





每 支 功率 


力 风扇， 形成 局 
时 ; 炉膛 材料 多 采用 抗 


住 炉 口 。 这 样 的 结构 使 空气 不 能 进入 马 弗 铅 内 ， ”通道 返回 ， 经 水 封 池 密封 输出 。 常 采用 金属 辐射 
不 需 单独 设 网 带 回 道 和 水 封 结 构 及 烘 干 设 管 加 热 ， 有 的 炉子 采用 SiC 质 辐射 管 ， 
施 。 为 3~4kW; 在 炉膛 前 端 安 设 强 
(3) 送料 部 分 是 工件 先 通过 螺旋 电磁 振动 器 ”部 较 高 气球， 实现 炉 门 密 3 
排列 整齐 ， 然 后 通过 带 有 分 离 装置 的 斜 线 状 的 电 ” ” 渗 碳 砖 ， 也 有 用 SiC 质 的 。 


无 锥 输送 带 式 炉 结构 





风 肩 ”2 一 进 气 口 
6 一 淳 火 口 








3 一 网 带 4 一 托 辊 
7 一 油 帘 装 置 8 一 辐射 管 ”9 一 保温 


气 帘 装置 


5 一 抗 渗 层 


云 














10 一 炉 壳 11 一 气 帘 汐 
13 一 传动 轮 


12 一 驱动 











有 动机 





14 一 张 紧 鼓 


表 3-32 为 WD 型 无 钠 网 带 炉 的 技术 规格 。 


表 3-32 ”WD 型 无 钠 网 带 炉 技术 规格 


















































项 目 名 称 WD—30 WD—45 WD—60 WD—75 WD 一 100 WD 一 130 
额定 功率 /kW 30 45 60 75 100 130 
额定 温度 /°C 950 950 950 950 950 950 
炉膛 尺寸 1500 x 250 2250 x250 2250 x350 2500 x 400 3600 x 400 3600 x 600 
(长 x 宽 x 高 )/mm x50 x50 x75 x75 x100 x100 
生产 率 ( 泽 火 )/(kg/h) 50 75 100 150 200 300 
3.14.5 网 带 式 炉 的 基本 结构 绕 在 芯 棒 上 、 单 边 引出 的 插入 式 无 辐射 套 管 结 
14, Ti 工 . 弓 i 
构 。 布 置 在 炉膛 的 上 下 两 面 ， 呈 横向 布置 。 无 饶 










































































































































































































































































1. 炉 体 ”炉膛 通常 划分 为 三 区 : 预 热 区 、 ”的 网 带 炉 可 采用 金属 质 或 碳化 硅 质 辐射 管 。 
加 热 区 和 保温 区 。 人 炉膛 结 构 有 两 类 ， 即 有 炉 翁 的 电热 元 件 分 前 、 中 、 后 三 区 布置 ， 后 区 为 保 
和 无 炉 钠 的 。 有 把 的 炉子 密封 性 好 ， 耗 气量 少 ，” 温 区 ， 常 在 炉子 后 端 墙 增设 电热 元 件 ， 防 止 工件 
电热 元 件 及 炉 衬 不 受 炉 气 气氛 的 影响 ， 其 主要 缺 。 在 滩 火 前 降温 。 
点 是 炉 链 费用 高 ， 寿 命 不 长 ， 炉 缸 内 安 风 扇 困 3. 网 带 根据 使 用 的 温度 条 件 选 择 相 应 的 
难 , 但 也 有 设计 在 炉 经 内 安 风 扇 的 网 带 炉 。 无 炉 。” ”而 热 网 带 。 单 向 传动 网 带 的 最 小 长 度 是 其 宽度 的 
把 的 炉膛 结构 简单 ， 便 于 安 风 扇 ; 主要 缺点 是 ， ”三 倍 ， 最 大 宽度 取决 其 结构 ， 通 常 很 少 超过 3m。 
炉子 气 密 性 较 差 ， 耗 气量 较 大 。 网 带 的 传动 大 致 有 三 种 形式 ， 即 炉 底 托 板 驱 
炉 衬 多 用 轻 质 砖 和 耐火 纤维 砌 筑 ， 炉 衬 结构 。”” 动 网 带 式 、 气 动 夹 持 网 带 推 动 式 和 用 于 无 炉 钠 炉 
可 采用 组 装 式 、 积 木 式 结构 。 炉 过 的 上 盖 常 制 成 ” 的 套 简 深 子 链 驱 动 式 。 
可 拆 式 ， 便 于 维修 。 网 带 失效 的 主要 原因 是 网 带 反 复 经 受 加 热 和 
2. 电热 元 件 ”有 和 钠 的 网 带 炉 多 采用 电阻 丝 。 冷却 的 变化 和 气氛 的 腐蚀 ， 造 成 渗 碳 脆 断 、 挡 片 
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脱落 ; 制造 后 未 加 消除 应 力 ， 会 造成 使 用 中 变形 ”开启 状态 ， 单 独 依 靠 炉 气 喷 出 ， 不 足 于 将 其 密 

而 失效 。 封 。 常 设置 火 帘 ， 或 设置 可 调节 高 度 的 倾斜 活动 
4. 炉 钠 ” 炉 铅 材料 用 的 最 多 的 是 : 小 于 “ 门 , 或 炉 口 悬挂 耐火 编织 布 ， 或 设置 喷射 式 炉 气 

800°C 时 ,采用 1Cr18Ni9Ti; 小 于 1000。C 时 ， 采 密封 装置 。 

用 3Cr24Ni7N; 1100 *C 时 ,采用 1C125Ni20。 炉 

只 也 有 采用 碳化 硅 材料 制造 的 。 
炉 钠 壁 厚 有 厚 壁 与 薄 壁 之 分 ， 大 于 10mm 为 

厚 壁 ， 多 用 于 渗 碳 ; 小 于 6mm 为 薄 壁 ,多 用 于 

一 般 热处理 。 
炉 缸 的 结构 形式 应 该 是 顶部 做 成 弧 形 ， 其 拱 

项 半径 应 不 大 于 炉 饶 宽 度 。 炉 饶 底 部 做 成 箱 形 波 4 

纹 状 ， 薄 壁炉 钠 常 在 顶部 和 两 侧 焊 接 加 强 肋 ， 以 

提高 刚度 ， 但 焊 缝 易 开 裂 。 最 好 做 成 拱 顶 部 分 为 

横向 模压 多 条 肋 或 纵向 肋 ， 尤 其 炉 负 中 后 部 ， 如 

图 3-57 所 示 。 炉 饶 底 部 用 碳化 硅 板 作 支 撑 ， 能 b) 

提高 炉 镀 的 使 用 寿命 。 炉 钠 的 拼合 处 应 进行 两 面 

焊接 。 为 减少 炉 钠 受 热 影响 而 变形 ， 有 的 在 炉 鱼 图 3-57 ” 炉 饶 结构 形式 

底面 上 增设 底板 ， 输 送 带 在 底板 上 运行 ， 而 不 直 a) 纵向 肋 _b) 横向 肋 

接 在 炉 饶 底 面 上 运行 。 炉 饶 在 炉 内 应 有 膨胀 的 余 

地 ， 常 是 后 端 固定 ， 前 端 和 由 。 3.14.6 链 板式 炉 

电热 元 件 的 安装 位 置 不 可 距 炉 钠 太 近 ， 以 防 

局 部 强 辐 射 或 造成 短路 ,损坏 炉 钠 。 1. 链 板 式 炉 型 及 技术 性 能 ”图 3-58 所 示 为 
5， 进 料 口 密封 装置 ”由 于 炉子 进 料 口 处 于 ”和 链 板式 炉 结构 ， 表 3-33 为 其 技术 规格 。 
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a 
SN 园 


出 国 了 了 


图 3-58 ” 链 板式 炉 结构 
1 一 上 料 机 2 一 振动 送料 板 3 一 传送 带 “4 一 支撑 辊 轮 
5 一 辐射 管 6 一 捞 拌 器 7 一 济 火 槽 答 送 带 


表 3-33 链 板 式 炉 的 技术 规格 

















额定 | 额定 | 额定 炉膛 尺寸 SRR 最 大 技术 
ww | 加 热 | 每 区 加 热 Pe 传送 带 速 度 a 
炉 型 功率 | 电压 | 温度 | 相 数 | ， ， (长 x 宽 x 高 ) | 生产 率 
区 数 | 功率 /kW /(m/min) 
/kW | /AV | /°C /mm /(kg/h) 
RJC 一 45 一 2 45 380 | 250 |3.1.1| 3 4695 x 380 x 400 130 
RJC—65—3 65 380 | 350 3 3 125, 20, 20| 4760 x580 x415 270 
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( 续 ) 
额定 | 额定 | 额定 炉膛 尺寸 本 最 大 技术 
J Sl ,| 加 热 | 每 区 加 热 “| 传送带 速度 | 
炉 型 功率 | 电压 | 温度 | 相 数 | (长 x 宽 x 高 ) 生产 率 
区 数 | 功率 /kW /(m/min) 
/kW | /V | /°C /mm /(kg/h) 
RJC 一 120 一 7 120 | 380 | 700 |3.1.1| 3 |60, 24, 36| 4110 x600x415 |0.05 ~0.34 400 
RJC 一 180 一 9 180 | 380 | 900 |3.1.1| 3 oo0,，40，40| 4180 x400 x200 |0.0435~0.4 
RJC 一 240 一 7 240 | 280 | 700 | 3.1 | 5 36~100 | 9000 x600 x250 | 0.03 ~0.12 700 
RJC 一 340 一 9 340 | 380 | 900 | 3.1 | 4 | 36~100 | 6250x600x250 | 0.03 ~0.12 
2. 炉 体 结构 ” 炉 衬 多 采用 轻 质 耐火 砖 和 耐 ” 短 。 改 进 的 办 法 是 在 铸造 链 板 上 加 两 个 凸 肩 ， 靠 


火 纤 维 砌 筑 。 无 








巷 砌 贷 。 














人 





烧 谈 黑 孔 ) 。 


带 工作 边 〈 紧 边 ) 
作 边 由 托 辊 支承 ， 松 边 
装 一 台风 扇 ， 开 














电热 元 件 多 用 辐射 
下 





的 上 、 








3 炉 体 密 封 


(1) 炉 壳 采 
出 孔 用 压 紧 装置 密封 





3 





























(2) 输送 带 从 动 轮 安置 在 密 

















A 
已 
已 ， 




















页 面 。 
在 炉 底 导轨 上 拖 动 。 炉 顶 
个 进 气 孔 ( 氧 探头 插入 孔 和 


封 的 炉膛 内 ， 工 





户 钠 的 渗 碳 链 板 炉 则 采用 抗 渗 碳 
水 平 布置 在 输送 








输送 带 的 工 











用 连续 焊接 ， 电 热 元 件 引出 棒 的 





件 通过 振动 输送 机 送 入 ， 落 到 输送 带 上 。 有 的 在 
输送 机 与 炉 体 之 间 采 用 包 豆 有 陋 火 纤维 的 密封 带 
软 连接 ， 实 现 密 封 并 避免 炉 体 振动 。 





(3) 传动 带 被 动 多 


Pe 


和 





封 箱 密封 。 


(4) 进 料 口 用 火 帘 密 志 

















二 





O 





由 两 端 在 炉 壳 上 的 活动 板 用 


(5) 无 炉 把 的 炉子 有 的 在 炉膛 进 料 端 处 设 一 








强力 离心 风 


密封 
十 Jo 


黎 





嚼 ， 在 该 处 形成 环流 增 压 ， 实 现 炉 门 














































































































链 板 的 目 肩 来 传送 拉力 ， 世 棒 只 起 拉 紧 整 排 链 板 


的 作用 ， 不易 弯 | 


























变形 。 








图 3-59 输送 带 传 动机 构 
1 一 被 动 轮 2 一 工件 3 一 输送 带 4 一 主动 轮 
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3. 15 


减速 装置 6 











调 速 装置 7 





8 一 张 紧 装 置 
振 抵 式 炉 
3.15.1 振 底 式 炉 的 特性 与 用 途 













































































电动 机 

























































































(6) 在 与 滩 火 槽 连接 的 落 料 通道 管 上 ， 加 冷 这 类 炉子 设 有 振动 机 构 ， 使 装载 工件 的 活动 
却 水 套 ， 依 靠 液压 硝 形 成 油 帘 密封 ,同时 设 抽 油 底板 在 炉 腾 内 往复 运动 ， 借 惯性 力 使 工件 连续 向 
烟 口 ， 以 防 洲 火 油烟 进入 炉膛 。 前 移动 。 由 于 振动 炉 底板 一 直 处 在 炉 内 ， 无 需 工 

4 输送 带 的 驱动 ”图 3-59 所 不 为 典型 的 输 夹具 ， 故 炉子 热效率 高 。 依 振动 机 构 的 不 同 ， 这 
送 带 传动 机 构 , 由 链 轮 带 动 输送 链 连 续 传动 ， 在 。 ”类 炉子 分 机 械 式 、 气 动 式 和 电磁 振动 式 。 

出 料 端 安 主动 轮 , 进 料 端 安 被 动 轮 。 输送 链 在 炉 三 种 振 底 炉 的 特点 和 应 用 范围 如 表 3-34 所 
内 会 受热 伸 长 ,所 以 在 出 料 端 设置 拉 紧 从 动 轮 的 。 示 。 
交 置 。 表 3-34 三 种 振 底 炉 的 特点 和 应 用 范围 

5 输送 带 链 板式 的 输送 带 常用 的 有 冲压 。 -区 i 
链 板 和 精密 铸造 的 链 板 。 铸 造 链 板 比 冲压 链 板 有 。 -一 2 = 
较 大 的 承载 能 力 。 在 较 高 温度 下 使 用 时 ， 由 于 各 | 
链 片 之 间 的 拉力 是 由 穿 过 链 片 的 芯 棒 承 受 ， 易 村 。 。 久 宽 到 动 | 杂 ， 采用 无 级 变 过 内 调 型 工件 的 洋 火 和 
曲 变形 ， 传 送 带 易 拉 长 ， 带 子 的 使 用 寿命 相对 较 A 
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( 续 ER 
3. 15.2 气动 振 底 式 炉 
类 别 特点 应 ”用 
es 1， 炉 子 结 构 “” 振 底 式 炉 由 炉 体 、 振 3 
a “1 炉子 结构 振 底 式 炉 由 炉 体 振动 底板 和 
但 受气 压 波动 影响 较 大 | 中 、 小 型 工件 的 。 ”振动 机 构 组 成 。 图 3-60 所 示 为 钢 制 底板 的 气动 振 
气 生活 塞 易 损 耗 ， 气 缸 | 济 火 、 正 火 、 匠 底 式 炉 ， 炉 底板 有 效 面 积 为 0.5m x 2.3m = 
气 云 和 2 3 、 > 、 二 、 -HH 
气动 驱动 工作 时 振动 较 大 。 采 用 | 火 及 其 他 热处理 。 。 1. 15m*， 炉 子 功率 为 84kW， 电 热 元 件 为 电阻 带 ， 
时 间 继 电器 调节 加 热 时 分 10 组 布置 在 炉 底 下 部 和 炉 顶 。 可 按 气 体 从 炉 后 
间 和 炉子 两 侧 的 中 部 通 入 。 此 炉 可 处 理 中 碳 钢 螺钉 
结构 简单 ， 利 用 共振 | 用 于 小 型 工件 。 等 工作 ， 生 产 率 为 160 ~250kgh。 表 3-35 为 某 些 
驱动 ， 驱 动力 较 小 ， 采 | 的 热处理 振 底 式 连续 作业 电阻 炉 的 主要 技术 规格 与 参数 。 
电梯 驱动 | 用 时 间 继电器 调节 加 执 大 型 的 气动 振 底 式 炉 ， 采 用 耐火 浇注 料 的 炉 
时 间 底 ， 多 采用 燃料 加 热 〈 参 见 第 6 章 6. 3. 1 中 的 振 
底 炉 ) 。 
3 ER 
> <XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXxXX4 
0 000000 OO 
RCR 
"a EE 2 
A 9 
VO et XA 
EE Pe 
[xXxxXXKXKKKKKKRKRKRRRRRKRRRRRKRA PR 
ER 
NR 
1 
| > 
| 
ZN Fd 
图 3-60 气动 振 底 式 炉 
1 一 热电 偶 孔 。2 一 炉 底板 3 一 电热 元 件 4 一 碳化 硅 砖 “5 一 炉 底 搁 砖 “6 一 保护 气 进口 “7 一 水 油膜 喷 品 
表 3-35 ” 振 底 式 连续 作业 电阻 炉 主 要 技术 规格 与 参数 
项 目 名 称 RZQ—15—9 | RZQ 一 30 一 9 | RZQ—60 一 9 | RZJ 一 90 一 9 | RZJ 一 150 | RZJ 一 200 
额定 功率 /kW 15 30 60 90 150 200 
电源 电压 AV( 相 ) 380(3) 380(3) 380(3) 380(3) 380(3) 380(3) 
额定 温度 /°C 900 900 900 900 900 900 
jp 人 1100 x230 x |2200 x280 x |2500 x330 x |2800 x600 x 14800 x800 17700 x 800 
炉膛 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 120 130 135 150 x150 x185 
加 热 区 数 1 2 3 2 3 3 
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( 续 ) 

项 目 名 称 RZQ 一 15 一 9 | RZQ 一 30 一 9 | RZQ 一 60 一 9 | RZJ 一 90 一 9 | RZJ 一 150 | RZJ 一 200 
最 大 生产 率 ( 深 火 )/(kg/h) 100 180 300 380 
振动 频率 / (次 /min) 3~30 3 ~30 3~30 3 ~30 
底板 宽度 /mm 500 700 700 
底板 行程 /mm 40 ~50 60 60 60 
空 炉 升温 时 间 /h <3 <3.5 <4.5 <5.5 
控制 气氛 耗 量 (包括 火 帘 耗 量 )/ 
2 量 ( 口 Eb: 量 ) 2 1_2 5 3 35 
(mAMh) 








图 3-61 工件 在 振动 底板 上 


运动 的 动作 原理 图 

2. 气动 振 底 炉 的 振动 原理 
气动 振 底 炉 的 工作 原理 可 由 图 3- 
61 示意 说 明 。 当 炉 底 板 在 活塞 杆 
推动 下 加 速 前 进 时 ， 处 在 底板 上 
的 工件 也 随 之 前 进 ; 活塞 移动 一 
定 距离 二， 底板 速度 达到 一 定 值 
后 突然 停止 ; 在 此 瞬间 ,工件 借 
惯性 作用 克服 摩擦 阻力 继续 前 进 
一 段 距离 S， 然 后 活塞 杆 带动 底 
板 缓慢 返回 原来 位 置 。 因 此 ， 在 
底板 一 周期 运动 中 ,工件 实 际 向 
前 移动 了 S，S$ = 疡 -万 。 

3. 振动 机 构 ”图 3-62 所 示 为 
气动 振 底 式 炉 驱动 气 路 系统 。 利 
用 压缩 空气 推动 气缸 中 的 活塞 作 
往复 运动 ， 从 而 带动 底板 运动 。 




























































































气动 振动 结构 如 图 3-63 所 示 , 活 ， 

















塞 杆 通过 连接 板 10、 销 轴 9 和 弹 
簧 7 与 炉 底板 3 连接 。 销 轴 9 与 
衬 套 8、 定 位 螺母 5 与 弹簧 座 6 之 





























间 均 是 间隙 配合， 所 以 活塞 杆 与 炉 底板 的 连接 是 


一 种 “ 软 ” 连 接 。 





炉 底板 的 振动 周期 ， 一 般 是 利用 时 间 继电器 
控制 电磁 内， 按 规定 的 时 间 间隔 改 变 气缸 送气 的 

















方向 。 
4. 气缸 主要 参数 的 确定 
(1) 活塞 前 进 速度 " 的 计算 。 要 








使 底板 每 振 





动 一 次 工件 移动 距离 $， 底 板 必须 具备 足够 大 的 











速度 ， 使 工件 获得 足够 大 的 动能 ， 以 克服 摩擦 力 





而 做 功 。 其 力学 关系 如 下 : 
1  ， 
本 7 =FS 


或 me = meus 


























1 一 消声器 ”2 一 单 向 节 流 立 3 一 气 和 ”4 一 炉 底 板 5 一 行程 
关 7 一 时 间 继电器 (通电 延 时 ) ”8 一 气 源 9 一 手动 立 
滤 气 器 11 一 限 压 切 断 闻 “12 一 压力 表 13 一 蓄 压 器 ”14 一 二 位 三 通电 磁 



































TPRkeresse、 


图 3-62 气动 振 底 式 炉 驱动 气 路 系统 












































先导 阀 〈 常 开 式 ) ” 15 一 二 位 四 通 (五 口 ) 换 向 控制 




















16 一 手动 冰 17 次 油 雾 器 











关 6 一 控 
10 一 分 水 
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图 3-63 气动 


0 时 
Sse 


Ls 







| Pa 
一 一 一 二 二 
ZA 












1 一 支 座 “2 一 滚轮 ”3 一 炉 底板 “4 一 气缸 





8 一 衬 套 ”9 一 销 轴 ”10 一 连接 板 11 一 中 心 座 








m 一 一 工件 质量 (kg) ; 
塞 移动 速度 (m/s); 
5 一 一 工件 一 次 移动 的 距离 (mm) ; 
5 一 一 工件 与 底板 间 的 摩擦 力 (N) ; 
册 一 一 工件 与 底板 间 的 热 态 摩擦 因数 , 采 
用 金属 底板 时 ,ww =0.3; 耐 火 混 凝 
土 底板 时 ,ui =0.4~0.6; 
8 一 一 重力 加 速度 (g =9.8m/s )。 
简化 上 式 ， 可 得 : 
v= Ves 
(2) 气缸 行程 的 确定 。 底 板 要 获得 v = 
V2uigS$ 的 未 速度 ， 活 塞 必须 在 气 亿 行程 了 之 内 
以 等 加 速度 a 运动， 它们 之 间 的 关系 为 
a =v /2L 


壬 v= V2w8S 代 人 可 得 
Q=HNie&9/L 


从 上 式 可 以 看 出 ， 加 速度 “ 与 气 人 行程 也 成 
反比 关系 。 在 5S 一定 的 条 件 下 ， 加 速度 a 越 大 ， 
气缸 行程 越 短 。 但 车 a 过 大 ， 在 底板 起 动 时 ， 将 
可 能 使 工件 产生 的 惯性 力 ma 大 于 工件 与 底板 间 
的 冷 态 摩擦 力 (mguxw ) ， 因 而 在 进 料 端 最 易 出 
现 工件 返回 滑行 的 现象 〈 因 为 ws < )。 为 防 


证 















































振动 机 构 
5 一 定位 螺母 ”6 一 弹簧 座 7 一 弹簧 
12 一 活塞 杆 13 一 滑 座 




















止 工件 的 返回 滑行 ， 必 须 满 足以 下 条 件 : 
ma < me 
即 Q<N 冷 如 











此 可 见 ， 气 缸 行 程 应 选择 适当 ， 既 要 达到 
结构 紧凑 ， 又 要 避免 底板 加 速度 过 大 。 对 于 中 、 
小 振 底 式 炉 ， 一 般 志 =60 ~80mm 为 宜 。 

(3) 所 需 的 气缸 推力 。 气缸 的 推力 玉 是 用 于 
克服 底板 与 支承 之 间 的 摩 探 力 ， 并 保证 载 满 工件 
的 底板 能 产生 加 速 运动 。 所 以 有 : 

F=meuy, +ma 
式 中 ff 一 一 气 红 推力 (N); 
几 一 一 底板 与 支承 间 的 摩擦 因数 ; 
mm 一 一 底板 与 工件 的 总 重量 (kg)。 

(4) 气缸 直径 的 计算 。 已 知 气 源 的 压力 为 

9 ， 则 所 需 气 氏 推 力 为 了 。 









































则 : 
P=D 下 (D2 -中 ) 
或 : 
D- /27 过 + 中 
p 
式 中 pgp 一 一 气 源 的 压力 (Pa); 
D 气 包 的 直径 (m) ; 




















4 一 一 活塞 杆 的 直径 (m)。 
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也 有 采用 液压 弹 筑 机 构 的 振动 机 构 ， 这 种 振 
动机 构 结 构 简单 ， 使 用 可 靠 ， 常 用 于 中 、 小 型 振 
底 式 炉 。 

5. 炉 底板 ” 炉 底 板 的 形状 一 般 为 槽 形体 ， 
在 槽 形体 底面 设 有 导向 槽 ， 它 既 能 防止 底板 在 往 
复 运动 中 发 生 牌 斜 ， 又 起 到 加 强 肋 的 作用 ， 增 加 
底板 的 刚度 ， 减 少 变 形 。 导 向 档 的 形状 ， 可 根据 
所 用 的 滚动 体形 状 而 定 。 对 深 柱 状 的 滚动 体 ， 导 
向 槽 为 矩形 ;对 滚 球状 的 滚动 体 ， 导 向 槽 为 倒 V 
形 ， 如 图 3-64 所 示 。 


和 
Ke 


图 3-64 炉 底 板 的 结构 
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减 小 炉 底 板 变形 的 措施 有 : 

(1) 在 槽 体 的 上 面 设置 纵向 波纹 槽 ， 波 纹 村 
的 形状 有 圆 缴 形 、 锯 具 形 等 。 这 种 结构 也 减少 了 
零件 与 炉 底板 的 接触 面 ， 且 使 气氛 可 通 入 。 

(2) 覃 体 的 两 侧 板 分 几 段 焊接 ， 每 两 段 间 留 
有 1~2mm 间隙 ， 有 的 上 口 用 点 焊 焊 住 ， 校 正 变 
形 时 再 放 开 。 

(3) 采用 拼合 炉 底板 的 结构 ， 炉 底板 的 变 
形 随 着 炉 底 板 尺 寸 的 增 大 而 加 剧 ， 因 此 炉 底 
板 长 度 一 般 不 超过 3m， 宽 度 不 超过 600mm。 
炉 底板 宽度 较 大 时 ， 可 采用 几 块 窗 的 底板 用 
螺钉 联接 而 成 。 

6. 炉膛 尺寸 ”炉膛 长 度 等 于 炉 底板 有 效 长 
度 、 落 料 口 长 度 、 结 构 参 数 之 和 。 结 构 参 数 依 具 
体 情 况 确 定 。 为 保证 工件 的 淳 火 温 度 ， 从 落 料 口 
后 端 应 适当 地 将 炉膛 延长 ， 多 布置 一 些 电热 元 
牛 。 炉 腾 宽 度 为 炉 底板 宽度 加 炉 底板 与 侧 墙 的 间 
路， 当 炉 腾 两 侧 墙 不 布置 电热 元 件 时 ， 炉 底板 与 
则 墙 的 距离 取 40 ~ 50mm; 当 侧 墙 布置 有 电热 元 
牛 时 ， 应 不 小 于 60mm。 炉 膛 高 度 指 炉 底 板 工作 
面 至 炉 顶 的 距离 。 因 振 底 式 炉 单 层 布料 ， 炉 膛 越 
针 越 好 。 对 一 般 中 、 小 型 振 底 式 炉 ， 炉 膀 高 度 约 
为 150 ~200mm。 

7. 炉 底 支承 的 结构 设计 中 、 小 型 振 底 式 
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炉 的 炉 底 板 支 承 方式 有 以 下 几 种 : 

(1) 滚动 支承 。 在 炉 体 底部 设 耐 热 钢 滚 道 ， 
滚 道上 隔离 成 许多 隔 间 ， 分 别 放 入 耐 热 钢 或 陶瓷 
的 滚动 体 〈 圆 柱 形 或 球形 ) 。 

(2) 滑动 支承 。 其 结构 是 沿 炉 底 纵向 砌 有 2 
~4 条 碳化 硅 滑 道 ， 底 板 直接 在 碳化 硅 滑 道上 滑 
动 。 

3.15.3 机械 式 振 底 炉 


机 械 式 振 底 炉 的 炉 型 结构 除 振动 机 构 外 ， 与 
小 型 气动 振 底 炉 完 全 相同 ， 其 振动 原理 实质 上 也 
是 一 样 的 。 
机 械 式 振 底 炉 的 振动 机 构 是 采用 凸轮 机 构 和 
拉力 弹簧 来 造成 振动 运动 的 。 凸 轮机 构 有 盘 形 凸 
轮 和 圆柱 端面 凸轮 两 种 。 图 3-65 所 示 为 机 械 振 
动机 构 原理 示意 图 。 

























































































图 3-65 ”机 械 振 动机 构 原 理 示 意图 

a) 盘 形 凸轮 振 底 机 构 

1 一 盘 形 凸轮 2 一 缓冲 器 。、3 一 深 子 从 动 杆 4 一 连 杆 
5 一 底板 6 一 工件 7 一 滚轮 ”8 一 拉 簧 ”9 一 摆 杆 









































b) 圆柱 端面 凸轮 振 底 机 构 
1 一 拉 筑 2 一 缓冲 器 ”3 一 深 子 从 动 杆 
4 一 圆柱 端面 凸轮 5 一 工件 6 一 深 轮 
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图 3-66 平面 凸轮 振动 机 构 
1 一 调整 螺母 2 一 弹簧 3 一 深 子 4 一 平面 凸轮 ”5 一 调整 螺钉 6 一 缓冲 橡胶 执 
7 一 滑动 轴承 ”8 一 链 轮 9 一 振 底板 10 一 支承 滚轮 ”11 一 底座 “12 一 减 振 装 置 
13 一 基 座 ”14 一 减速 器 。15 一 电动 机 16 一 无 级 变速 器 
图 3-66 所 示 为 平面 凸轮 式 振 动机 构 。 电 动 ” 面 凸 轮 产 生 的 振幅 ， 从 而 防止 滚 子 与 凸轮 相 撞 
机 15 通过 无 级 变速 器 16 带动 平面 凸轮 4 旋转， 击 。 炉 子 的 振动 周期 靠 无 级 变速 器 调整 ， 以 满足 
从 而 将 深 子 3 匀速 顶 向 左 方 ， 使 振 底板 9 向 左 运 。 ”不同 热处理 工艺 要 求 。 
动 。 当 凸轮 转 至 凹 槽 处 ， 弹 筑 2 将 振 底板 9 急速 5 
本 .15.4 司 [ 寺 
弹 向 右 方 ， 直 至 调整 螺钉 5 与 缓冲 橡胶 垫 6 相 撞 电 入 不 底 类 
为 止 。 振 底板 的 突然 停止 ,使 工件 向 前 移动 。 调 1， 炉 型 结构 图 3-67 所 示 为 电磁 振 底 炉 结 










































































整 螺钉 与 缓冲 橡胶 垫 之 间 的 距离 应 调节 到 小 于 平 构 ， 表 3-36 为 电磁 振 底 炉 技术 规格 。 
表 3-36 ”电磁 振 底 炉 技 术 规 格 
名 称 RZD 一 6 一 9Q RZD 一 15 一 9Q RZD 一 30 一 9Q RZD 一 60 一 9Q 

额定 功率 /kW 6 i 30 60 
额定 电压 /V 380 380 380 380 
额定 温度 /°C 900 900 900 900 

电源 频率 /Hz 50( 或 60) 50( 或 60) 50( 或 90) 50( 或 60) 

加 热 区 数 1 2 2 2 
炉 底 板 尺寸 (长 x 宽 x 厚 )/mm | 950 x100 x70 1350 x 140 x70 1915 x260 x100 | 2800 x360 x100 








外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 


2560 x560 x 1090 | 2400 x1100 x1850 | 4090 x 1600 x 1990 


4800 x 1660 x 1600 


























生产 率 /(kg/h) 6 15 50 100 
空 炉 升温 时 间 /h 3 4 3.5 3.5 
重量 /t 1.5 2.4 4.5 6 
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图 3-67 电磁 振 底 炉 结 构 
1 一 支架 2 一 减 振 橡胶 3 一 压 紧 螺 栓 4 一 工作 台 ( 配 重 ) ”5 一 电磁 铁 6 一 弹簧 板 7 一 连接 片 
8 一 张 紧 弹 壬 9 一 加 料 盒 ”10 一 加 料 斗 ”11 一 振动 炉 钠 ”12 一 炉 羡 13 一 电阻 丝 
14 一 支承 ”15 一 滴 量 器 ”16 一 炉 体 ”17 一 保护 气 进口 、18 一 液压 泵 ”19 一 输送 带 支 
承 板 20 一 输送 带 出 料 机 构 ”21 一 油管 “22 一 油箱 “23 一 蛇 形 管 ”24 一 电 加 热 器 
2. 电磁 振动 机 构 ” 电 磁 振 动机 构 如 图 3-68 
所 示 ， 主 要 由 底板 、 炉 前 振动 机 、 支 承 和 底板 与 
槽 板 的 连接 等 部 分 组 成 。 底 板 与 模板 间 是 用 螺钉 
和 弹簧 作 软 连 接 固定 的 ， 最 好 用 弹簧 板 连接 ， 可 | | 
以 是 直板 状 或 折 板 状 ， 连 接点 要 做 成 可 调式 。 底 图 3.69 发 民 作 的 相 洒 全 可 
板 与 炉 内 的 支承 是 采用 品 框 支承 ， 即 底板 下 的 卡 人 
不 架 在 可 自由 晃动 的 帅 框 上 ， 如 图 3-69 所 示 。 1 
吊 框 所 处 的 平面 与 炉 前 的 振动 机 的 板 答 大 致 平 
动作 原理 是 : 槽 板 底部 与 带 有 倾斜 角 的 板 簧 相 
连 ， 板 簧 固定 在 底座 上 。 底 板 在 激 振 电磁 铁 的 
驱动 下 产生 振动 。 激 振 电 磁铁 由 半 波 整流 电源 
供电 ， 在 通电 的 半 周 ， 电 磁铁 吸引 板 签 向 左下 
方 摆 移 ; 在 不 通电 的 半 周 ， 电 磁铁 吸力 消失 ， 
板 得 向 右上 方 弹 回 ， 从 而 带动 底板 作 往复 运动 。 





图 3-68 电磁 振 底 机 构 











展 橡 胶 热 ”2 一 平台 3 一 底座 ”4 一 电磁 铁 座 
5 一 激 振 电磁 铁 ”6 一 模板 7、8 一 板 簧 
9 一 底板 ”10 一 吊 挂 式 支承 












































由 于 板 签 的 振幅 ( 约 1 ~3mm) 与 板 簧 的 长 度 
( 约 200mm) 相 比 是 非常 之 小 ， 因 此 可 将 底板 
的 运动 近似 地 看 成 直线 运动 。 运 动 方向 下 与 水 
平 线 成 a 角 ( 称 为 振动 角 )。 底 板 振 动 的 位 移 、 
速度 和 加 速度 的 变化 规律 可 近似 地 看 成 是 正弦 
曲线 。 
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在 这 种 振动 状态 下 ,工件 只 能 作 单 向 运动 。 
其 原理 分 析 如 下 : 板 簧 的 振动 给 予 底板 以 加 速 
度 ， 加 速度 a 的 方向 是 变化 的 ， 它 总 是 指向 板 知 
的 平衡 位 置 ， 即 底板 的 平衡 位 置 。 作 用 于 工件 的 
惯性 力 ma 的 方向 是 随 加 速度 的 方向 变化 而 变化 
的 。 由 于 惯性 力 的 方向 和 加 速度 相反 ， 因 此 它 总 
是 背离 底板 的 平衡 位 置 ， 如 图 3-70 所 示 。 不 同 
方向 的 惯性 力 对 工件 运动 状态 有 着 不 同 的 影响 。 









































a) 








图 3-70 ”电磁 振动 机 构 的 输送 原理 图 





a) 底板 向 左下 方 振动 时 ， 工 件 的 受 力 状态 
b) 底板 向 右上 方 振动 时 ， 工 件 的 受 力 状 态 























由 图 3-70a) 可 以 看 出 ， 惯 性 力 可 以 分 解 为 
垂直 分 力 masina 和 水 平分 力 macosa。 板 得 被 拉 
向 左下 方 时 ， 惯 性 力 垂直 分 力 的 方向 与 工件 的 重 
力 mg 同 向 ,因此 增 大 了 工件 与 底板 间 的 摩擦 
力 。 即 
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下 =HAV=A (mg+masina ) 

此 时 ， 作 用 于 工件 上 的 惯性 力 水 平分 力 
macosa 比 摩擦 力 7 小 ， 故 不 可 能 使 工件 向 左 方 
移动 。 

弹簧 被 弹 向 右上 方 时 ， 情 况 正 相反 ， 如 图 3- 
70b) 所 示 。 惯 性 力 垂直 分 力 的 方向 与 工件 重力 
相反 ,减少 了 工件 运动 的 摩擦 力 。 即 

F' =AN = 

此 时 ， 作 用 于 工作 上 的 人 

摩擦 力 亚 ， 


4 : 
术 masina 三 mg， 





























人 (mg— masinag) 

性 力 水 平分 力 大 于 
工件 将 相对 于 底板 向 右 方 滑动 。 如 
惯性 力 垂直 分 力克 服 了 重力 ， 


























板 沿 ma 的 方向 被 抛 起 ， 
程 。 

随 着 底板 的 不 断 振 动 ， 工 件 不 断 重复 上 述 受 
力 过 程 ， 并 沿 同一 方向 移动 。 

从 以 上 受 力 分 析 可 以 看 出 ， 板 簧 倾斜 方向 决 
定 了 工件 的 运动 方向 。 板 簧 向 左 方 倾 斜 ， 将 使 工 
件 向 右 方 移动 。 改 变 板 得 的 倾斜 方向 ， 工 件 的 运 
动 方向 即 改变 。 

在 选 定 振动 频率 的 条 件 下 ， 工 件 在 
送 的 速度 是 通过 改变 激 振 电 磁铁 的 供 
底板 振幅 来 调节 。 也 可 配 上 时 间 继 电器 ， 
对 电磁 铁 供 电 ， 以 控制 工件 的 加 热 时 间 。 

4. 电磁 振 底 炉 炉 底板 支承 ”电磁 振 底 炉 炉 
底板 的 运动 是 正弦 状 的 摆动 ， 因 此 ， 炉 底板 的 文 
承 应 用 吊 挂 式 ， 如 图 3-71 所 示 。 


这 就 成 为 殷 料 运送 的 过 




















基板 上 运 
电压 控制 
间断 地 
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图 3-71 炉 底 板 的 吊 挂 支承 
1 一 炉 底 2 一 贸 链 -3 一 摆 杆 4 一 框架 





3.16 辊 瓜 式 炉 


3.16.1 炉 型 特征 及 用 途 


辊 底 式 炉 是 在 直通 的 炉膛 底部 设 有 许多 横向 
旋转 辊 子 ， 带 动 放 在 辊 棒 上 的 炉料 沿 辊 道 移动 。 
炉料 在 加 热 过 程 中 连续 移动 ， 与 辊 道 没有 固定 的 
接触 点 ， 因 此 加 热 均 匀 ， 无 碰 伤 ， 变形 小 。 由 于 
辊 棒 始 终 在 炉 内 ， 热 能 消耗 相对 较 少 ， 炉 子 热 效 
率 高 。 

这 种 炉子 不 但 适用 于 处 理 大 型 板 件 和 棒 料 ， 
而 且 $90 ~ $1000mm 的 轴承 圈 也 可 直接 摆 在 辊 
子 上 ， 直 径 小 于 $90mm 的 套 圈 及 $40mm 以 上 的 




































































工件 将 在 向 上 的 惯性 力 垂直 分 力作 用 下 ， 脱 离 底 











滚动 体 可 装 盘 进 行 热处理 。 这 种 炉子 对 热处理 件 
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有 较 好 的 适应 性 ; 














0 
高 ， 造 价 高 。 


3.16.2 炉 型 结构 


缺点 是 ， 对 辊 棒 要 求 较 





图 3-72 所 示 辊 底 式 光亮 治 火 生 





= 产 线 用 于 下 





辊 底 式 炉 生 产 线 也 可 用 于 渗 碳 热处理 ， 与 推 
杆 式 炉 生产 线 比 较 ， 有 如 下 优点 : 

(1) 对 渗 碳 室 的 气氛 干扰 较 小 。 因 该 生产 线 
设 燃 烧 脱 脂 室 ， 作 为 前 室 ， 温度 达 800*C， 与 渗 
碳 室 的 温度 〈930 "C) 相差 不 大 。 因 此 ， 当 打开 





机 前 后 升降 台 








升降 台 等 组 成 ， 








火 、 清 洗 、 回 火 等 工艺 过 程 。 该 生 
热 功率 为 90kW， 
过 调整 炉料 在 双 层 辊 子 上 的 运动 时 间 ， 可 
同 的 回 火 工艺 要 求 。 















车 、 后 清洗 机 、 双 





承 圈 的 光亮 淳 火 。 该 生产 线 由 炉 前 清洗 机 、 济 
、 滩 火 加 热 炉 、 滩 火 油槽 、 输 
层 辊 底 式 回 火炉 、 回 火炉 前 后 
可 完成 整个 轴承 套 圈 的 加 热 、} 
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口 | i 
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过 以 机 。 通 














前 室 与 渗 碳 室 的 隔 门 时 ， 两 室 间 的 气流 串通 量 比 
常规 推 杆 式 炉 的 小 。 

(2) 易 调整 不 同 处 理 件 的 工艺 。 通 常 推 杆 式 
炉 要 更 蔡 产 品 工艺 时 ， 须 将 炉 内 的 处 理 件 全 部 推 
出 ， 方 可 执行 另 一 种 工艺 ， 而 辊 底 式 炉 则 不 必 ， 
需 调整 不 同 炉 段 转 辊 的 速度 ， 即 可 实现 工艺 的 





























G3) 无 料 盘 加 热 的 能 量 消耗 。 推 杆 式 炉 常 








A 








Ei 














1 一 油 冷却 器 2 一 输 料 车 3 一 深 火 冷却 
8 一 后 清洗 9 一 升 





























图 3-72 辊 底 式 光 亮 济 火 生 产 线 














a) 生产 线 的 立 面 示意 图 b) 生产 线 的 平面 示意 图 
4 一 热 油 槽 ”5 一 淳 火炉 ”6 一 前 清洗 7 一 升降 台 
降 台 ”10 一 双 层 回 火炉 11 一 升降 台 
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需要 料 盘 ， 且 停 炉 前 ， 须 推 人 空 料 盘 (有 时 还 轴 的 中 心 打 上 $30mm 孔 ， 增 加 轴 的 散热 面积 ， 
需 装 入 废料 ) ， 造 成 热能 消耗 ， 而 辊 底 式 炉 一 般 ”降低 轴 的 工作 温度 ; 采用 高 温 耐 火 纤 维 作为 轴 心 
不 必用 料 盘 ， 即 使 要 用 料 盘 ， 料 盘 重 量 也 比较 ”填充 料 进行 绝热 ， 同 时 将 炉 辊 砖 整 体型 改 为 组 合 
小 。 型 ， 便 于 炉 辊 调换 。 高 温 辊 子 常 用 的 材料 有 

ZG3Cr24Ni7SINRE、 ZGC4Cr25Ni20Si2、 ZG4Cr- 
3.16.3 辊 子 25Ni35Si2、ZG4Cr28Ni48W5Si2， 采 用 离心 铸造 
辊 子 两 端 穿 过 炉 壁 伸 出 炉 外 支 靠 在 轴承 上 ， 成形。 





















































电动 机 通过 驱动 机 构 ， 使 辊 子 旋转 。 图 3-73 所 辊 子 的 主要 参数 是 辊 径 和 壁 厚 ， 它 与 辊 子 的 
示 为 辊 子 结构 形式 。 辊 距 、 加 热 条 件 、 工 件 状况 、 炉 辊 转速 和 载荷 等 





























炉 温 低 于 950。C 时 ， 可 采用 带 水 冷 轴 头 和 不  ” 因素 有 关 。 设 计 辊 子 主 要 是 计算 辊 子 的 弯曲 应 
带 水 冷 轴 头 的 圆 简 形 辊 ; 当 炉 温 为 1000 ~ 力 。 对 辊 子 的 两 个 基本 要 求 为 ， 既 要 求 辊 子 的 承 
1100°C 时 ， 常 采用 水 冷 轴 的 空腹 辊 。 由 于 冷却 水 ” 载 能 力 强 、 使 用 寿命 长 ， 又 希望 炉 辊 自重 轻 、 造 
带 走 热量 很 大 ， 有 的 对 1000 ~ 1150 "C 的 炉子 改 ” 价 低 。 辊 子 的 承载 除 与 炉料 载荷 有 关外 ， 还 与 辊 
用 Cr25Ni20SiZ 钢 制作 无 水 冷 炉 辊 。 其 结构 是 炉子 自身 的 重量 有 关 ， 因 此 应 合理 选择 辊 径 。 根 据 
辊 辊 身 两 端 分 别 焊接 在 主动 轴 和 被 动 轴 上 ， 在 两 载荷， 计算 出 所 需 的 壁 厚 。 有 理论 计算 表明 ， 增 
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9 
图 3-73 辊 子 结 构 形式 











a) 带 散 热 片 辊 b) 圆 简 形 辊 “) 带 翅 的 辊 子 
1 一 链 轮 2 一 螺钉 3 一 轴承 4 一 弹簧 5 一 隔 热 片 6 一 散热 片 7 一 辊 子 
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和 


大 炉 辊 外 径 ， 可 以 相应 减 薄 壁 厚 ， 可 使 炉 辊 重 
减轻 ， 有 如 下 相对 关系 : 
外 径 (mm) $180 $200 $220 $240 
辟 厚 (mm) 12 10 9 8 
自重 (kg) 167 158 157 154 
辊 子 间距 应 保证 放 在 辊 子 上 的 炉料 能 平稳 运 
行 。 炉 料 的 重心 应 始终 在 支承 辊 之 内 ,一般 要 求 
有 三 根 辊 子 支 承 着 炉料 。 辊 子 的 间距 还 应 与 传动 
链 配 合 ， 应 取 链 条 节 距 的 倍数 。 
辊 底 式 炉 也 有 用 非 金属 辊 子 的 。 非 金属 辊 子 
可 应 用 于 载荷 较 轻 、 温 度 较 高 的 条 件 下 ， 其 材质 
可 采用 Al,0; 和 SiC。 


3.16.4 辊 底 式 炉 炉 膛 结 构 
辊 底 式 炉 的 炉膛 划分 为 不 同 区 段 ， 各 区 段 的 


























上 














21 有 必 冯 凡 


转 底 式 炉 的 特征 和 用 途 


转 底 式 炉 具 有 一 个 圆 形 或 环形 炉 底 ， 炉 底 与 
炉 体 分 离 ， 以 砂 封 、 油 封 或 水 封 连接 ， 由 驱动 机 
构 带 动 炉 底 旋 转 , 使 放置 在 炉 底 上 的 工件 随同 移 
动 而 实现 连续 作业 。 在 炉 体 一 侧 设 有 装 料 口 与 出 
料 口 (或 共用 一 个 炉 口 )。 为 实现 气氛 保护 加 热 
和 化 学 热处理 ， 应 加 强 炉 门 、 炉 底 与 炉 墙 间 密 
封 ; 炉 顶 设置 风扇 ， 驱 动 炉 气 循环 ; 炉 底 上 设 凸 
起 支架 ,使 工件 加 热 均匀 。 

这 种 炉子 结构 紧凑 ， 占 地 面积 小 ， 使 用 温度 
范围 宽 ， 对 变更 炉料 和 工艺 的 适应 性 强 。 

这 种 炉子 主要 用 于 齿轮 、 轮 轴 、 曲 轴 以 及 连 


3.17.1 



































































































































热 工 特性 应 尽 可 能 相对 独立 ， 各 区 段 间 常设 拱 隔 
浅 ， 大 型 炉 设 吊 挂 隔 墙 。 

炉膛 结构 应 与 加 热 元 件 的 安置 和 支撑 方法 一 
起 考虑 。 电 热 元 件 应 尽 可 能 布置 在 炉膛 辊 子 的 上 
下 两 面 ,使 妨 料 和 辊 子 温度 均匀 。 即 使 采用 两 面 
加 热 ， 由 于 炉 底 辊 道 的 屏蔽 作用 ， 底 部 的 加 热 效 
果 比 上 部 差 ， 易 造成 加 热 的 不 对 称 。 
当 炉 气氛 对 电热 元 件 有 腐蚀 作用 时 ， 辊 底 式 































































































杆 等 多 种 零件 的 六 火 加 热 、 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 等 处 


理 。 





3.17.2 炉 型 结构 


转 底 式 炉 依 据 炉 底 的 形态 分 为 碟 形 、 环 形 和 
转 顶 式 ， 如 表 3-37 所 示 。 
表 3-37 不 同类 型 的 转 底 炉 的 特点 


定 ”型 说 明 特 点 





炉 多 用 辐射 管 加 热 ; 无 腐蚀 作用 的 常 将 电阻 丝 缠 
绕 在 耐 热 陶瓷 棒 上 ， 支 架 在 炉 墙 上 ， 或 采用 其 他 
方式 。 图 3-74 所 示 为 炉膛 宽度 较 大 时 电阻 丝 的 
安装 方式 。 
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图 3-74 电阻 丝 安 装 方式 








Ma 


炉 顶 电阻 丝 安装 bp) 炉 底 电阻 丝 安装 
1 一 吊 挂 砖 2 一 电阻 丝 支 承 管 3 一 电阻 丝 
4 一 碳化 硅 板 “5 一 底 砖 
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炉 底 整 | 炉 墙 固定 ， 整 个 


体 转动 | 炉 底 转 动 人 























加 内 金 。 炉 休 全 部 轩 定 | 型 热 钢 耗 用 多 ， 
届 支 架 转 | 炉 内 有 一 转动 的 们 | 支架 为 单 铀 支承 ， 
动 形 耐 热 钢 支架 适 于 小 型 炉 ， 密封 





























炉 底 有 一 环形 区 | 
PF 形 转 | 可 以 转动 ， 炉 体 其 | 适 所 
底 式 妨 | 余部 位 固定 
































。 _ 需 专 用 工 夹具 
炉 顶 盖 转 动 ， 工 
炉 件 悬 挂 于 炉 顶 ee 























SS 

















到 3-75 所 示 为 有 附 热 钢 支 架 的 碟 形 转 底 式 
炉 结 构 。 该 炉 若 通 入 渗 碳 型 的 可 控 气 氛 应 改 用 辐 
射 管 加 热 ， 为 加 强 炉 门 密封 ,可 用 斜 炉 门 ， 用 气 
饶 拉 紧 炉 门 密封 ;为 防止 妨 门框 变形 ， 也 常用 水 
冷 炉 门框 。 

到 3-76 所 示 为 炉 底 整 体 转动 的 碟 形 转 底 式 
炉 结构 ， 图 3-77 所 示 为 带 气 流 循环 系统 的 碟 形 
转 底 炉 结构 。 
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图 3-76 炉 底 整体 转动 的 碟 形 转 底 炉 结构 
1 一 定 心 装置 ”2 一 支 腿 3 一 辐射 管 4 一 炉 衬 5 一 炉 门 6 一 转 底 











第 3 章 热处理 电阻 炉 275 















S 


S 














AM NA 
sap apr arr a 





i 
ISSIHSS 





> pS 




















图 3-77 带 气 流 循环 系统 的 碟 形 转 底 式 炉 结构 








1 一 炉 门 ”2 一 气 氏 3 

















图 3-78 所 示 为 环形 转 底 式 炉 结构 ， 表 3-38 
为 其 技术 规格 。 环 形 转 底 式 炉 大 量 应 用 于 冶金 钢 
管 加 热 ， 其 炉子 规格 一 般 都 很 大 。 
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KXX> 
[Xx 
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图 3-78 


环形 转 底 式 炉 结构 示意 图 
1 一 骨架 “2 一 转动 炉 底 _3 一 火 帘 装置 “4 一 加 热 元 件 
5 一 炉 门 升降 机 构 6 一 炉 项 7 一 通风 机 ”8 一 传动 
机 构 9 一 炉 衬 ”10 一 传动 支承 装置 
表 3-38 环形 转 底 式 炉 的 技术 规格 



































型 号 NS87 一 49 | NS87 一 51 |NS88 一 333 
额定 功率 /kW 75 115 180 
额定 电压 /V 380 380 380 
额定 温度 /°C 950 950 700 
相 数 /频率 /Hz 3/50 3/50 3/50 














导 风 简 4 一 风 遍 5 一 辐射 管 6 一 炉 衬 7 一 转动 炉 底 8 一 砂 封 


















































( 续 ) 
型 ”号 NS87 一 49 | NS87 一 51 |NS88—333 
加 热 区 数 1 2 3 
回转 公称 直径 /mm | $1000 $1400 $3000 
和 350 x350 | 450 x450 | 600 x 600 
空 炉 损耗 功率 /kW 20 35 55 
重量 /kg 4800 6100 21000 








到 3-79 所 示 为 悬挂 转 底 式 炉 结构 。 
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图 3-79 ”是 挂 转 底 式 炉 
1 一 炉 门 ”2 一 电热 元 件 3 一 旋转 机 构 4 一 转盘 
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3.17.3 ” 转 底 式 炉 的 主要 结构 组 成 


1. 炉膛 ”对 较 大 型 转 底 炉 ， 炉 膛 划 分 为 不 
同 区 段 ， 如 预 热 、 加 热 ; 或 预 热 、 渗 碳 等 区 段 。 








各 区 段 也 常设 拱 
相对 独立 。 
炉 衬 根据 加 





隔 增 ,使 各 区 段 温度 、 气 氛 保持 














热 元 件 安装 方式 和 炉 气 氛 而 不 














同 ， 普 通 渗 碳 气 
内 衬 或 耐火 纤维 

炉 顶 有 拱 顶 
弧 形 拱 或 用 浇注 











火 纤维 毯 折 县 块 构件 ， 用 锚固 件 固定 在 炉 顶 钢板 


氛 的 炉子 ， 多 用 轻 质 抗 渗 碳 砖 作 
砌 筑 。 

和 和 平 顶 不 同形 式 。 拱 项 有 错 砌 的 
耐火 料 预 制 块 砌 筑 。 平 项 采用 耐 


























上 。 对 设 有 风扇 
涂 粘 结 剂 ， 以 提 
炉 底 的 底层 
上 金属 底板 。 
炉 底 与 炉 墙 
































的 炉子 ， 常 在 耐火 纤维 块 表面 喷 
高 抗 风蚀 的 能 力 。 
常用 标准 砖 和 保温 砖 砌 筑 ， 表 面 





间 保 持 一 定 间 陈 ， 称 为 环 颖 ， 环 


颖 大 小 与 炉子 直径 、 炉 衬 材料 等 有 关 ， 一 般 为 


40 -8Omm， 环 镍 下 部 常设 砂 封 或 油 
密封 ， 常 采用 双 刀 密封 
2 电热 元 件 ”电热 元 件 有 的 用 





























封 ， 为 加 强 




















旦 阻 丝 文 架 





在 内 外 墙 的 托 板 砖 上 ， 有 的 由 电阻 带 悬 挂 在 内 外 























赠 壁 上 ， 也 有 的 用 金属 辐射 管 垂直 揪 在 外 环 内 四 























周 或 水 平 放置 在 金属 托盘 的 上 下 两 面 。 




















架 在 炉 架 支柱 上 





4. 炉 底 传动 机 构 ” 环 
型 与 特点 如 表 3-39 所 示 。 诺 


底 机 构 。 
表 3-39 


类 


< 


3. 炉 架 ” 炉 架 文 柱 沿 炉 环 四 周 排列 
的 转 底 炉 应 设 拱 脚 梁 。 为 支撑 炉 墙 设 环 

















拱 项 


O 
区 梁 ， 文 
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区 炉 底 传动 机 构 的 类 
3-80 所 示 为 齿轮 转 














环形 炉 底 传动 机 构 的 类 型 与 特点 


机 构 特 ”点 











炉 底 转角 调整 灵 
活 , 可 大 、 小 , 反 、 
正 变化 ， 使 用 可 靠 ， 


过 传动 轴 上 的 
轮 同 炉 底 的 区 



































2 上 
乡 从 


机 炉 底 





圈 哺 合 ， 了 驱动 
旋转 








造价 高 ， 制 造 和 安 


装 的 技术 要 求 高 








通 
钝 齿 
均 布 


钝 齿 


销 传动 








炉 底 旋转 


与 锥 齿 圈 传动 相 
同 , 但 炉 底 销 子 比 
齿 圈 容 易 制 造 。 一 
般 用 于 较 小 的 环形 
炉 上 





过 传动 轴 上 的 
轮 拨 动 炉 底 上 
的 销 子 ， 驱 动 

















































































































































































































( 续 ) 

类 型 机 构 特点 
机 通过 三 个 哮 合 的 | 调整 灵活 ， 操 作 
锥 齿轮 带动 炉 底 下 | 方便 ， 结 构 较 简单 ， 
械 | 座 擦 的 两 个 支承 深 子 转 | 但 炉 底 的 水 平 度 要 
传 | 轮 传动 | 动 ， 又 靠 滚 子 与 炉 | 求 较 高 ， 否 则 深 子 
底 摩擦 带动 炉 底 旋 | 打 滑 。 适 用 于 小 型 

动 转 炉子 
需要 功率 小 ， 机 
构 紧 凑 ， 炉 底 转角 
1 液压 泵 通过 带 | 为 销 间 角 的 整 倍数 ， 
流下 | 推 头 的 液压 拭 氢 动 | 布料 间距 不 能 任意 
液 | 仁 传动 装 在 炉 底 上 均 布 的 | 调整 。 如 反 转 液压 
时 销 钉 ， 间 区 驱动 炉 | 饶 推 头 ， 则 需 带 有 
底 旋转 换 向 装置 。 结 构 简 
伟 单 ， 大、 小 环形 炉 
均 可 

液压 1 液压 泵 驱动 ， 了 有 机 械 液压 的 
马达 此 | 可 通过 各 种 机 械 传 | 共同 优点 ,要 求 液压 
吧 动机 构 ， 驱 动 炉 底 | 泵 能 量 大 。 结 构 较 

旋转 复杂 ,很 少 使 用 





有 
1 
2 3 4 
a) 





图 3-80 ”齿轮 转 底 炉 机 构 





a) 锥 齿 圈 驱动 b) 9 





FP 心 锥 齿轮 驱动 


。) 锥 齿轮 带动 支承 演 轮 驱动 














1 一 大 齿 园 
4 一 主动 锥 齿轮 











2 一 深 轮 3 一 环形 轨道 





5 一 -器 


Fr 心 欠 齿轮 
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炉 底 中 环 半径 














图 3-81 
1 一 轴 圈 2 


转 底 定 心 支撑 装置 
齿 圈 3 一 炉 底 4 一 定 心 装置 
5 一 滚 道 及 滚轮 








5. 转 底 定 心 支撑 装置 ”为 保证 炉 底 转动 保 
持 在 中 心 位置 ， 需 设置 定 心 文 撑 装置 ， 如 图 3-81 
所 示 。 它 依靠 弹簧 压 紧 定 心 ， 滚 道 的 滚轮 为 铸铁 
件 ， 内 装 滚动 轴承 ， 定 心 圈 要 有 一 定 硬度 ， 需 表 
面 处 理 。 定 心 支撑 装置 的 数量 和 位 置 依 炉 子 大 小 


设置 。 
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3. 18 深 简 式 ( 鼓 形 ) 炉 


3.18.1 炉 型 特征 和 用 途 

深 简 式 炉 在 炉 内 装 有 旋转 炉 炙 ， 炉 缸 不 断 旋 
转 ， 炉 内 的 炉料 也 随 之 旋转 、 翻 倒 和 前 进 ， 使 小 
型 物料 不 致 于 堆积 ， 有 利于 均匀 加 热 和 均匀 接触 
炉 气氛 ， 实 现 连续 作业 。 滚 简 式 炉 呈 鼓 形状 ， 故 
又 称 鼓 形 炉 。 
这 类 炉子 主要 月 
的 热处理 。 


3.18.2 滚 简 式 炉 结 构 


深 简 式 炉 的 炉 色 前 端 与 装 料 机 构 连 接 ， 后 端 
与 滩 火 模 组 装 在 一 起 ， 形 成 一 个 连续 作业 炉 。 炉 
负 水 平 放 置 ， 两 端 伸 出 炉 墙 外 ， 并 支承 在 深 轮 
上 ， 由 电动 机 经 减速 器 及 链条 带动 旋转 。 炉 把 内 
壁 有 螺旋 叶片 。 炉 负 每 转 一 周 ， 炉 料 在 炉 内 向 前 
移动 一 个 螺 距 昌 


FE 离 。 炉 铅 末 端 开 有 出 料 口 ， 此 口 
在 旋转 中 不 断 改 变 位 置 ， 难 于 密封 ， 致 使 炉 把 内 





日 于 轴承 滚珠 、 标 准 件 等 小 型 









































二 | 
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外 都 充满 保护 气氛 ， 因 此 整个 炉膛 都 应 保持 密 
封 。 图 3-82 所 示 为 滚 简 式 炉 结 构 ， 表 3-40 为 其 
技术 规格 。 这 种 炉子 可 与 清洗 机 、 回 火炉 等 组 成 
生产 线 。 
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BY 















图 3-82 
1 一 料 斗 2 一 炉 衬 3 一 电热 元 件 4 一 














滚 简 式 炉 结 构 











回转 炉 把 ”5 一 治 火 柳 6 一 济 火 槽 回转 机 构 
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表 3-40 滚筒 式 炉 的 技术 规格 



















































































或 几 条 ww 处 理 。 
动 ， 运动 的 轨迹 ， 有 方形 、 
梁 每 一 运行 周期 为 将 工件 托 起 ， 向 前 
然后 自行 恢复 原 位 。 步 进 摆动 步 进 式 炉 是 利用 安置 在 炉 底 的 摆 栅 和 


离 ， 再 放 在 炉 底板 上 ， 















































六 ， ”| 额定 功率 | 额定 电压 相 数 额定 温度 炉膛 尺寸 (直径 x 深度 最 大 生产 率 
ER /kW /V /°C 或 长 x 宽 x 高 ) /mm /(kg/h) 
RJG 一 30 一 8 30 220 1 830 $200 x 1200 30 
可 火 炉 19 380 1 180 $400 x2700 30 
RJG 一 70 一 9 70 380 3 920 $310 x2000 150 
可 火 炉 45 380 3 250 4095 x 385 x 400 150 
并 气氛 。 当 采用 电热 时 ， 应 使 保护 气氛 或 渗 碳 气氛 
3. 19 ” 步 进 式 和 摆动 步 进 式 炉 在昌 果实 正太， 否则 该 经 阶 不 但 
人 会 造成 冷 带 。 
3.19.1 步 进 式 炉 特征 及 用 途 人 
步 进 式 炉 特征 及 用 途 ee 钢管 、 板 得 的 热 处 
步 进 式 炉 是 在 炉 底 纵 向 槽 形 缝隙 中 设 有 两 条 ”” 理 。 ER 

















圆 形 或 椭圆 形 。 步 进 














梁 反 ” 逐渐 将 工件 向 前 移动 。 


运送 ”年 下 3. 19.2 摆动 步 进 式 炉 及 生产 线 

















滑 栅 周期 性 交替 摆动 ( 弧 形 上 升 和 下 降 ) 和 滑 




















类 炉子 运送 力 大 ， 工 件 运 行 无 磁 撞 ,动作 动 ( 滑 机 向 前 和 退 后 滑动 )， 把 工件 向 前 移动 
宁 无 反复 加 热 冷却 的 热 损 ” ”的 炉子 。 其 摆动 机 构 在 炉 外 ， 炉 体 可 密封 ， 实 





平稳 S 步 进 梁 
失 。 其 主要 缺点 是 安装 步 进深 











通 ， 难 于 密封 ， 是 冷 空 











的 侵 和 人 和 孔 o 








的 缝 际 与 炉 外 相 现 气氛 保护 加 热 ， 用 于 处 理 中 小 型 规则 的 零件 。 






































为 防止 冷 空 “”，” 摆 顶 和 请 栅 是 板 状 结构 ， 有 较 高 的 强度 和 承载 























从 步 进 染 缝 隙 侵入 和 炉 气 大 量 游 出 ， 这 类 炉子 能 力 ， 使 用 寿命 较 长 。 该 炉子 可 组 成 生产 线 。 


应 将 炉 底 处 的 炉 气 压力 探 外 

















判 为 微 正 压 状态 。 这 类 摆动 步 进 式 轴承 圈 热 处 理 生产 线 技术 参数 如 表 


炉子 多 为 燃气 式 炉 和 燃油 式 炉 ， 以 形成 正 压 的 炉 3-41 所 示 。 
表 3-41 摆动 步 进 式 轴承 圈 热 处 理 生产 线 技术 参数 





































































































名 称 淳 火炉 清洗 机 回 火炉 
额定 功率 /kW 120(48 ,32 ,40 ) 24 75 (30 ,20 ,25 ) 
额定 电压 /V 380 380 380 
额定 温度 /°C 900 80( 水 温 ) 300 
加 热 区 数 3 1 3 
连接 方式 AYY YY 3Y 
生产 率 / (kg/h) 150 150 150 
保护 气氛 形式 滴 注 式 > 
摆动 形式 摆动 步 进 网 带 喷 淋 摆动 网 带 
最 大 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 9080 x2060 x2020 | 3500 x1710 x1500 | 6600 x1860 x2430 
重量 /t 13 4.5 11 











摆动 步 进 机 构 由 一 组 可 以 向 前 上 方 和 向 后 下 ”图 3-83 所 示 。 其 动作 过 程 是 : 先 由 摆 机 向 前 上 














方 摆动 的 板 片 组 (人 简称 摆 栅 ) 和 一 组 可 以 前 后 ， 方 摆动 ， 将 工件 托 起 ， 然 后 滑 栅 空 载 后 退 ， 接 着 
滑动 的 板 片 组 (简称 滑 机 ) 交替 组 装 而 成 ， 如 ”” 摆 栅 向 后 下 方 摆动 ， 使 摆 栅 面 降低 而 让 工件 回落 
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在 滑 机 上 ， 继 而 由 滑 栅 负载 前 进 。 在 此 过 程 中 ， 
摆 栅 的 作用 是 周期 性 地 将 工件 托 起 和 放下 ， 使 滑 
机 总 是 空 载 后 退 而 负载 前 进 ， 如 此 周期 性 地 摆动 
步 进 就 达到 了 定向 输送 工件 的 目的 。 


























演 相 搜 析 
图 3-83 滑 栅 与 摆 栅 的 组 合 

3.20 牵引 式 炉 
3.20.1 牵引 式 炉 的 特征 及 用 途 








把 丝 状 或 带 状 的 炉料 用 牵引 的 方式 通过 加 热 
炉膛 的 炉子 称 牵 引 式 炉 。 它 便于 组 成 生产 线 ， 实 
现 连续 热处理 。 炉 膛 内 常安 设 通 保护 气氛 的 圆 形 
或 扁平 形 的 金属 管 或 陶 次 耐火 材料 管 。 钢 丝 或 带 
在 保护 气氛 中 加 热 ， 由 于 丝线 材 各 根 分 离 地 通过 
炉膛 ， 加 热 快 且 均匀 ， 也 便于 实现 快速 加 热 ， 提 



































a A VA A A VS A A 











Ed 


高 生产 率 。 采 用 牵引 的 办 法 便于 工序 间 的 连续 衔 
接 ， 减 少 工序 间 放 线 、 绕 线 的 次 数 。 其 主要 缺点 
是 ， 为 提高 生产 力 ， 需 提高 牵引 速度 ， 炉 子 常 需 
很 长 ; 当 一 次 通过 的 线材 根 数 很 多 时 ， 绕 缠 丝 线 
机 构 太 多 。 

牵引 式 炉 主 要 用 于 弹簧 钢丝 〈 带 ) 、 不 锈 钢 
丝 、 制 绳 钢丝 、 轮 胎 钢丝 及 细 带 锯条 等 热处理 。 


3.20.2 钢丝 固 溶 处 理 、 淳 火炉 及 生产 线 


到 3-84 所 示 为 牵引 式 热处理 生产 线 ， 它 
六 火 加 热 炉 、 六 火 冷却 装置 、 回 火炉 和 防 锈 油槽 
等 组 成 。 回 火炉 分 铅 浴 炉 或 热风 循环 炉 。 铅 浴 炉 
的 热 交换 条 件 好 ， 炉 料 与 铅 浴 接触 ， 铅 浴 热 导 率 
大 ,温度 均匀 ， 因 此 铅 浴 炉 比 热风 循环 回 火炉 
短 。 由 于 铬 浴 蒸 汽 对 人 身 有 害 ， 所 以 常用 热风 回 
火炉 ， 回 火 温度 一 般 为 350 ~400 "C。 图 3-85 所 
示 为 牵引 式 热风 回 火 炉 。 


3.20.3 牵引 式 钢 丝 等 温 淳 火炉 及 生产 线 


到 3-86 所 示 为 钢丝 热处理 生产 线 。 该 生产 
线 可 用 于 高 碳 制 绳 钢丝 、 弹 得 钢丝 和 轮胎 钢丝 的 
等 温 淳 火 。 加 热 炉 长 18. 3m、 宽 1.4m, 分 5 区 
段 。 每 周 操作 15 班 ， 产 量 约 225V 周 。 加 热 炉 可 
采用 燃气 或 电 加 热 。 
















































































































































































a) b) 


图 3-84 





| | 
c) d) e) 


牵引 式 热 处 理 生产 线 

















a) 钢丝 张 紧 装置 b) 滩 火 加 热 炉 c) 滩 火 冷 却 装 置 d) 铅 浴 回 火炉 ”e。) 防 锈 油 槽 
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图 3-85 ” 芝 引 式 热 风 回 火 炉 
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图 3-86 钢丝 热处理 生产 线 
1 一 铅 泵 “2 一 铬 槽 “3 一 埋 和 人 不 锈 钢管 ”4 一 出 口 烟 时 ”5 一 冷却 风机 6 一 喷 吹 丙烷 口 “7 一 加 热 炉 
































20 一 ! 号 酸 洗 模 “21 一 冷却 器 “22 一 气体 净化 器 

在 炉子 的 全 长 上 ， 设 有 若干 个 氧化 铝 导 辊 ， 热风 干燥 炉 长 5.88m、 宽 1.40m。 用 一 个 

使 钢丝 可 以 在 炉 内 悬空 运行 。 在 炉子 的 第 一 区 56.6m /min 的 风机 使 热风 进行 循环 。 收 线装 置 
段 ， 设 有 空气 喷射 装置 。 喷 射 空气 的 目的 是 利用 。 有 7 个 收 线 架 。 


氧化 法 除去 钢丝 表面 的 拉 拔 涧 滑 剂 。 
.20. tt 朱 
为 了 防止 钢丝 氧化 ， 在 炉子 的 后 几 个 区 段 造 ” 了 20.4 双人 金属 句 带 热处理 生产 线 



























































成 无 氧化 的 气氛 ， 在 最 后 一 个 区 段 内 设 有 丙烷 喷 到 3-87 所 示 为 某 双 金属 锯 带 热处理 生产 线 。 
射 装置 。 在 炉子 的 出 口 ， 设 有 一 个 手动 操作 的 密 该 双人 金属 锯 带 热处理 生产 线 由 清洗 机 、 连 续 



























































封 淖 ， 密 封 罩 从 炉 口 一 直 伸 到 铬 槽 。 由 于 出 口 密 ”热处理 设备 、 井 式 回 火炉 机 组 等 组 成 。 
封 ， 进 口 处 留 有 一 定 缝 除 ， 使 燃烧 





























34567 8 9 10 1112 13 lO 





























铬 槽 长 0m、 宽 1.6m, 借助 
于 密封 晶 与 加 热 炉 相连 接 。 为 了 使 
馈 液 温度 保持 均匀 ， 采 用 三 种 方法 
对 铅 液 进行 冷却 : 
(1) 强制 冷却 。 通 过 风 道 把 压 
缩 空 气 引 向 铅 槽 入 口 。 
(2) 埋 人 件 冷 却 。 把 不 锈 钢管 
埋 人 铬 槽 入口 侧 的 熔 铅 内 ， 通 入 压 1 
缩 空 气 进 行 冷 却 。 
(3) 铅 泵 循环 冷却 。 在 铅 覃 出 
口 侧 设 有 铅 泵 ， 把 冷却 了 的 铅 液 通 























气流 的 方向 与 钢丝 运行 方向 相反 。 | 







































































过 不 锈 钢管 送 至 人 口 侧 ， 以 使 铅 液 











温度 保持 均匀 。 25 24 21 ; 让 16 
酸 洗 段 有 8 个 处 理 槽 ,包括 3 图 3-87 ”双人 金属 锯 带 热处理 生产 线 




















个 盐酸 酸 洗 档 ，! 个 碱 洗 槽 和 3 个 1 一 对 焊 机 2 一 控制 柜 3 一 放 带 装置 4 一 脱脂 去 污 室 5 一 清洗 室 
水 洗 档 。 机 组 上 装 有 排 烟 单 ， 通 向 6 一 干燥 室 7 一 卷 带 装置 8 一 控制 柜 9 一 炉 级 ”10 一 直线 播 辟 
一 个 254m]min 的 气体 净化 器 ， 把 1 一 真空 泵 “12 一 并 式 炉 “13 一 冷却 简 14 一 钠 盖 座 15 一 料 架 











































































































有 毒 烟 气 排除 。 16 一 转向 盘 17 一 入 火 水 冷 装置 18 一 回 火 加 热 炉 ，19 一 快 冷 淳 
涂 层 段 设 有 热 水 洗 槽 、 磷 化 火 室 20 一 制冷 机 组 21 一 回 火 水 冷 装置 “22 一 淳 火 加 热 








槽 、 冷 水 洗 槽 和 而 砂 槽 。 人 




































































1. 清洗 机 ”在 清洗 机 前 后 ,设置 放 带 与 卷 
带 机 构 ， 将 锯 带 展开 ， 以 2 ~ 10m/min 无 级 调 速 
运行 ,使 锯 带 通过 脱脂 去 污 室 、 清 洗 室 和 干燥 
得 洁净 的 锯 带 表面 。 
锯 带 由 驱动 、 收 带 、 
艺 要 求 进行 无 级 调 





室 ， 在 热处理 前 获 
2. 连续 热处理 








放 带 、 导 向 张 紧 等 装置 ， 按 


设备 






































速 运行 ,通过 深 火 加 热 炉 、 快 冷 滩 火 室 和 水 冷 装 





























置 进 行 济 火 ， 
回 火 ， 采 用 高 纯 N, 























通过 回 火 加 热 炉 、 水 冷 装置 进行 


加 热 保 护 。 
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3 井 式 回 火炉 机 组 ”由 有 缸 井 式 加 热 炉 和 
炉 外 两 台 强 气流 外 冷 式 冷却 简 组 成 。 井 式 炉 带 有 


真空 清扫 、 高 纯 N, 保护 及 强 气流 循环 等 装置 。 
属 锯 带 热处理 生产 线 的 主要 技术 参数 


该 双 金 
































见 表 3-42， 其 工艺 流程 为 : 


清洗 一 一 深 火 加 热 一 
冷 一 全 回 火 加 热 一 一 回 




















央 速 冷却 滩 火 一 一 续 
火 冷 却 一 一 第 二 次 回 火 加 


热 一 一 回 火 冷却 一 一 第 三 次 回 火 加 热 一 一 回 火 冷 


Ns 





表 3-42 ”双人 金属 锯 带 热处理 生产 线 的 主要 技术 参数 





































































































































































































项 数 据 
处 理 锯 带 规格 /in? 1/4 ~2 1 
生产 能 力 ( 按 1/2in 带 计算 )/(m?/a) 50 50 
总 装机 容量 /kW 235 246 
纯度 (质量 分 数 )(% ) 99. 9995 
保护 气 (N,) 供 气 压力 /MPa 0. 15 ~0.02 
耗 量 /(L/min) 140 60 
总 功率 /kW 47 
中 、 、| 加 热 功率 /kW 24 
i 工作 温度 /°C 100 ~ 150 
清洗 机 Re 加 热 功 率 /kW 12 
清洗 室 二 
工作 温度 /°C 80 
a 加 热 功 率 /kW 7 
TH 工作 温度 /°C 200 
总 功率 /kW 82 93 
济 火 炉 ws an 36 42 
最 高 工作 温度 /°C 1230 
炎 炉 A 21 26 
最 高 工作 温度 /°C 650 
5 安装 功率 /kW 23 
人 制冷 机 工作 温度 /°C -50 ~ -70 
制冷 量 ( -70°C 时 )/(kJAh) 9630 
均 温 区 炉 温 均 匀 度 /°C < +5 
控 温 精 度 /°C 去 2 
N, 耗 量 /(LZmin ) 60 80 
饮 带 运行 速度 /(mymin ) 0.5 ~0.6 无 级 调 速 
总 功率 /kW 112 
加 热 功 率 /kW 100 
井 式 炉 最 高 工作 温度 /°C 650 
井 式 回 火炉 机 组 有 效 工作 区 尺寸 /mm 中 800 x 1000 
炉 温 均匀 度 /°C <+5 
控 温 精 度 /°C <2 
N, 耗 量 ( 按 炉 次 平均 )/(L/min) 80 











QO lin=25.4mm。 
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第 4 章 


热处理 浴 炉 及 流 态 粒子 炉 


山东 大 学 ” 钱 宇 和 白 


石家庄 金 锐 流 态 化 热处理 科技 有 限 公 司 


4.1 浴 炉 的 特性 和 种 类 
4.1.1 浴 炉 的 特性 


浴 炉 广泛 地 应 用 于 热处理 ， 它 用 熔融 的 液体 
加 热 工件 ， 如 盐 、 碱 、 低 燃点 金属 的 熔融 液体 以 
及 油 浴 等 。 

浴 炉 热处理 具有 如 下 优点 : 









































金 鸿 业 


要 用 于 等 温 处 理 。 

ee 
在 清洁 的 钢 件 上 ， 但 铅 易 被 氧化 ， 氧 化 铬 会 附着 
| 
颗粒 状 炭 质 材 料 ， 如 木炭 作 铬 浴 表 面 保护 覆盖 
层 ， 有 时 用 熔 盐 作 保护 层 。 
铬 的 密度 大 ， 零 件 在 铬 浴 中 加 热 时 ， 如 果 不 
用 夹具 压 下 ， 就 会 浮 起 。 













































































(1) 综合 传 热 系 数 大 ， 工 件 加 热 速 度 快 。 3. 油 浴 炉 ” 油 浴 炉 广泛 应 用 于 低温 回 火 ， 
(2) 工件 与 浴 液 密切 接触 ， 加 热 均匀 ， 变 形 ” 有 和 较 高 的 温度 均匀 度 ， 使 用 温度 低 于 230*C。 油 
小 。 浴 炉 也 用 于 进行 分 级 泽 火 。 与 盐 浴 相 比 ， 油 浴 的 
(3) 浴 炉 的 热 容量 较 大 ， 加 热 温 度 波 动 小 ， ”优点 是 : 油 在 室温 时 易于 管理 ， 油 带 走 的 热 损 失 
容易 实现 恒温 加 热 。 较 少 ， 油 浴 对 所 有 钢 奥 氏 体 化 加 热 用 盐 的 带 入 都 
(4) 盐 液 容易 保持 中 性 状态 ， 实 现 无 氧化 无 。 可 适应 。 油 浴 炉 的 缺点 是 : 可 使 用 的 温度 较 低 ， 
脱 碳 加 热 。 在 盐 液 中 加 入 含 碳 、 含 氮 等 物质 ， 容 ，” 油 暴 露 在 空气 中 会 加 速 变质 ， 例 如 ,在 60°C 以 














易 实 现 化 学 热处理 。 
(5) 浴 炉 容易 实现 工件 局 部 加 热 操作 。 
浴 炉 的 主要 缺点 如 下 : 


(1) 浴 液 对 环境 有 不 同 程度 的 污染 。 

(2) 工件 带 出 的 废 盐 ,不 但 造成 浪费 ,而 且 对 
工件 有 腐蚀 ,特别 是 粘 在 工件 颖 除 和 育 孔 中 的 盐 。 
(3) 中 、 高 温浴 炉 的 浴 面 辐射 热 损失 较 严 
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(4) 不 便于 机 械 化 和 连续 化 生产 。 
4.12 按 浴 液 分 类 的 浴 炉 

1. 盐 浴 炉 ” 盐 浴 炉 按 温度 划分 为 低 、 中 、 
高 温浴 炉 。 低 温浴 炉 主 要 是 硝 盐 浴 炉 ， 用 于 温度 
在 160 ~550°C 温度 范围 的 等 温 洲 火 、 分 级 淳 火 
和 回 火 。 中 、 ee 
1300°C 范围 内 的 工 模具 零件 加 热 和 液态 化 学 
处 理 。 

2. 熔融 金属 浴 炉 ”熔融 金属 浴 炉 主要 是 铅 
浴 护 。 铅 浴 热 容量 很 大 ， 热 导 率 很 高 ， 传 热 速度 
快 ， 可 实现 快速 加 热 。 铅 蒸气 有 较 大 毒性 。 它 主 





















































上 每 增加 10"C， 油 被 氧化 的 速率 约 增加 一 倍 ， 
生成 酸性 渣 ， 会 影响 沪 火 工件 的 硬度 和 颜色 ， 在 
油 中 进行 马 氏 体 分 级 沪 火 时 ， 工 件 达到 温度 均匀 
所 需 的 时 间 较 长 ， 当 马 氏 体 分 级 滩 火 温度 高 于 
205°C 以 上 时 ， 用 盐 浴 比 油 浴 好 。 


4.1.3 按 加 热 方 式 分 类 的 浴 炉 


1. 电 加 热 浴 炉 ” 电 加 热 浴 炉 又 分 为 外 部 电 
加 热 浴 炉 、 电 极 加 热 浴 炉 和 管状 加 热 元 件 加 热 浴 
炉 。 

























































































(1) 外 部 电 加 热 浴 炉 。 外 部 电 加 热 浴 炉 是 
利用 电热 元 件 在 浴 模 外 进行 加 热 的 浴 炉 ， 加 热 
介质 可 以 根据 工艺 要 求 选择 与 配制 。 因 电热 元 
作 司 呈现 质 不 接触 ， 故 溶液 成 分 容易 保持 稳 
定 。 这 类 浴 炉 的 主要 缺点 是 : 金属 浴 槽 寿命 较 























































































































短 ， 热 惰性 较 大 ， 浴 液 内 温度 梯度 较 大 ; 重新 
局 动 时 ， 浴 槽 的 侧 壁 和 底部 容易 过 热 ， 有 造成 


喷 盐 的 危险 。 
(2) 内 部 电极 加 热 浴 炉 。 内 部 电极 加 热 浴 炉 
是 将 电极 布置 在 熔 盐 液 中 ， 直 接 通电 ， 以 熔 盐 为 
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发 热 体 而 产生 热量 。 由 于 熔 盐 的 电阻 远大 于 金属 
电极 ， 因 此 热量 主要 发 生 在 熔 盐 中 。 
电极 溶 炉 工作 的 另 一 特点 是 ， 交 流 电流 通过 
外 极 和 电极 间 熔 盐 时 产生 较 强 的 电磁 力 ， 驱 使 熔 
盐 在 电极 附近 循环 流动 。 特 别 是 定向 平行 布置 的 
电极 ， 其 电磁 搅动 力 最 强烈 。 

电极 浴 炉 工作 时 ， 绝 大 部 分 电流 从 电极 间或 
邻近 的 熔 盐 流 过 ， 转 化 为 热能 并 在 该 处 形成 高 
温 ， 再 向 外 传递 。 因 此 ， 电 极 浴 炉 的 温度 场 与 电 
极 布置 有 很 大 关系 。 电 极 间 的 熔 盐 易 因 温度 过 高 
而 分 解 。 在 电极 间 的 盐 浴 易 从 大 气 中 溶 人 氧气 ， 
使 电极 和 盐 浴 氧化 。 























































































































































































































壁 埋 入 ， 埋 在 浴 槽 砌 体 中 ， 只 有 一 面 与 熔 盐 接 
触 。 它 的 电极 不 占据 液 面 位 置 ， 提 高 了 炉膛 利用 
率 ， 有 明显 的 节能 作用 ， 但 电极 结构 较 复 杂 ， 且 
无 法 更 换 和 调节 间距 。 

侧 埋 式 电极 浴 炉 的 电极 直接 从 炉 后 侧 壁 插 
入 ， 其 与 砌 体 接触 的 间 际 易 漏 盐 ; 顶 埋 式 的 电极 
柄 垂直 向 下 埋 人 浴 槽 壁 中 ， 其 下 端 与 电极 相连 ， 
因此 不 易 漏 盐 ， 但 结构 较 复 杂 。 

(3) 内 部 管状 加 热 元 件 加热 浴 炉 。 内 部 管状 
加 热 元 件 加 热 浴 炉 是 将 管状 加 热 元 件 直接 插入 浴 
液 中 加 热 。 这 种 浴 炉 的 优点 是 炉 体 结构 简单 紧 
凌 ， 热 效率 高 ， 温 度 均 匀 度 好 ,便于 炉 温 控制 。 













































































































































































怨 极 浴 炉 的 优点 是 炉子 升温 快 ， 可 用 非 金属 
浴 槽 ， 且 可 进行 高 、 中 、 低 温 加 热 ， 故 应 用 广 
泛 。 



































依 电极 浸入 盐 液 的 方式 ， 电 极 浴 炉 分 为 插入 
式 和 埋 人 式 两 种 。 图 4-1a 所 示 为 插入 式 电极 浴 
炉 的 一 种 结构 示意 图 ， 其 主要 构件 是 盛 盐 液 的 浴 
槽 和 电极 ， 电 极 从 浴 槽 上 方 垂 直 插 入 熔 盐 内 。 插 
入 式 的 电极 结构 简单 ， 易 于 更 换 ， 且 可 随意 调节 
电极 间距 。 其 缺点 是 电极 占据 液 面 较 大 位 置 ， 增 
加 液 面 热 损失 和 减少 炉膛 利用 率 。 


























































































































图 4-1 


电极 浴 炉 结构 示意 图 
a) 插入 式 b) 侧 埋 式 c) 顶 埋 式 

















图 4-1b、c 所 示 为 埋 入 式 电 极 浴 炉 的 电极 侧 
埋 式 和 顶 埋 式 两 种 结构 形式 。 电 极 都 是 从 浴 槽 侧 












































其 主要 缺点 是 管状 加 热 元 件 使 用 温度 受 金 属 管材 
料 耐 热 和 耐 蚀 性 的 限制 ， 以 及 管内 电热 丝 的 负荷 
率 较 高 ， 使 用 温度 一 般 小 于 400°C。 

2. 燃料 加 热 浴 炉 ”燃料 加 热 浴 炉 属 外 热 式 
加 热 浴 炉 ， 主 要 应 用 于 中 温浴 炉 ， 燃 料 便于 就 地 
取 用 ,设备 投资 和 生产 费用 较 低 廉 。 其 缺点 是 浴 
模 易 局 部 过 热 ， 寿 命 短 ， 燃 料 燃烧 过 程 较 难 控 
制 ， 炉 温 的 均匀 度 和 控制 精度 较 差 。 这 类 浴 炉 的 
特性 除 加 热 方式 外 与 外 电热 浴 炉 相似 。 


4.1.4 浴 炉 的 品种 和 代号 


浴 炉 按 结构 形式 和 最 高 工作 温度 分 为 多 个 品 
种 ， 如 表 4-1 所 示 。 

























































































































































































表 4-1 浴 炉 的 品种 和 代号 
最 高 工作 温度 
品种 代号 | 结构 型 式 | 到 
RYN3 和 矩形 浴 槽 ， 内 部 管状 300 
RYN4 | 加 热 元 件 加 热 400 
RYW5 和 矩 形 浴 权 ,外 部 电 加 热 550 
RYW8 殉 形 浴 横 ,外 部 电 加 热 850 
RYD6 650 
RYD8 | 矩形 或 圆 形 浴 槽 ， 内 2 
RYD9 | 部 电极 加 热 950 
RYD13 1300 
4.1.5 浴 炉 的 热 工 性 能 


1. 空 炉 升温 时 间 ”RYN 和 RYW 类 浴 炉 的 
空 炉 升 温 时 间 ， 一 般 应 不 超过 2. 5h。 浴 槽 容积 
不 超过 150L， 并 且 浴 槽 深度 不 超过 0. 7m 的 RYD 
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类 浴 炉 的 空 炉 升温 时 间 应 符合 以 下 规定 : A 级 炉 
和 2. 5h;B 级 炉 <2.0h; C 级 炉 <1.5h。 

2. 炉 温 均匀 度 ”RYN 和 RYD 类 浴 炉 的 炉 温 
均匀 度 ， 应 不 超过 表 4-2 规定 的 范围 。 

RYW 类 浴 炉 的 炉 温 均 匀 度 应 符合 以 下 规定 : 
A 级 炉 ，<15°C; B 级 炉 : <10°C。 

3. 表面 温 升 ” 浴 炉 在 最 高 工作 温度 下 热 稳 
定 态 时 ， 其 炉 壳 侧 壁 的 表面 温 升 应 符合 表 4-3 的 
规定 。 手 把 的 表面 温 升 应 不 超过 30*C。RYD 类 
浴 炉 的 铜 排 (或 馈 排 ) 及 其 接头 的 表面 温 升 应 
不 超过 60°C。 







































































表 4-2 浴 炉 炉 温 均匀 度 的 规定 
最 高 工作 炉 温 均 匀 度 /°C 
类 别 ，、 
温度 /°C A 级 B 级 C 级 
RYN <550 
<700 +10.0 +5.0 
RYD 
850 ~ 1350 +2.5 
表 4-3 浴 炉 表面 温 升 的 规定 
最 高 工作 温度 /°C 表面 温 升 /C =< 
<500 40 
500 ~950 50 
1250 ~ 1350 80 















































4 三 相 电 流 不 平衡 度 “RYD 类 三 相 浴 炉 的 
三 相 电流 不 平衡 度 应 不 大 于 10% 。 
4.2 低温 浴 炉 
结构 形式 
低温 浴 炉 主要 指 RYN 类 和 RYW5 类 浴 炉 。 
RYN 类 浴 炉 采用 金属 浴 槽 ， 由 装 在 浴 覃 内 的 管 
状 加 热 元 件 加 热 。 这 类 浴 炉 一 般 用 油 、 磊 或 低迷 
点 盐 作 浴 液 ， 使 用 温度 低 于 400"C。RYW5 类 浴 
槽 采用 金属 浴 槽 ， 由 位 于 浴 槽 外 的 加 热 元 件 加 
热 ， 用 硝 盐 作 浴 剂 时 ， 使 用 温度 限制 在 550°C 以 
低温 浴 炉 广泛 用 于 马 氏 体 分 级 济 火 、 贝 氏 体 
等 温 济 火 、 工 件 回 火 、 形 变 铝 合金 热处理 等 。 
和 4-2 所 示 为 采用 管状 加 热 元 件 加 热 的 硝 盐 
炉 ， 图 4-3 所 示 为 带 搅拌 器 的 外 部 电 加 热 硝 盐 浴 
炉 。 








4.2.1 


































































































浴 液 需要 量 决定 于 装载 工件 的 质量 和 工艺 要 
求 。 对 于 贝 开 体 等 温 滩 火 ,通常 允许 浴 温 在 
+6°C 范 围 内 波动 ， 波 动 超过 +6°C 时 ,硬度 就 
会 超出 技术 要 求 。 对 于 马 氏 体 分 级 溢 火 ， 也 要 注 
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图 4-2 采用 管状 加 热 元 件 加 热 的 硝 盐 炉 


1 一 炉 盖 2 一 汇流 排 





3 一 管状 加 热 元 件 4 





浴 槽 “5 一 中 槽 ”6 一 搅拌 器 
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意 工件 和 夹具 的 总 质量 ， 必 须 限制 在 它们 的 热量 
不 足以 使 淳 火 介质 温度 超出 允许 的 范围 。 浴 液 的 
需要 量 可 依 下 式 计算 ; 
G) xc XAtl =G, xc xAt, 
G! cxAt, At, 
沪 一 Cl Ab 
式 中 Give At } 别 为 浴 液 质量 、 比 热 
容 和 浴 液 多 许 上 逢 的 浊 
度 差 ; 
G,、 cs、 Ab 分 别 为 工件 质量 、 比 热 





容 和 工件 淳 火 温度 与 等 
温 温 度 差 。 
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图 4-3” 带 搅拌 器 的 外 部 电 加 热 式 硝 盐 浴 炉 
































1 一 盐 液 面 “2 一 搅拌 器 “3 一 挡 板 
4 一 隔离 板 5 一 电热 元 件 
4.2.3 浴 槽 


浴 权 一 般 用 优质 碳 素 钢 或 渗 铝 低 碳 钢板 内 儿 
熔 焊 而 成 。 浴 槽 易 受 硝 盐 浴 剂 腐蚀 ， 有 的 采用 不 
锈 钢 制 造 。 焊 接 浴 槽 必须 保证 焊接 质量 ， 避 免 焊 
缝 渗 漏 。 

低温 浴 炉 浴 槽 、 
照 表 44 选用 。 




































































中 槽 、 炉 壳 的 钢板 厚度 可 参 


























表 4-4 低温 浴 炉 钢板 厚度 
钢板 厚度 /mm 
浴 槽 容积 mr 
浴 槽 | 中 和 槽 | 炉 这 

<1 8 4~5 3 
1~5 10~12 5 3 
5~10 16 5 3 
>10 25 5 3 


























浴 模 的 尺寸 除 色 








容纳 所 需 的 浴 剂 外 ， 还 应 





保证 工作 区 的 尺寸 ， 即 留 有 工件 容积 和 间隔 空 


间 。 马 氏 体 分 级 六 
之 间 要 有 合适 的 间隔 ， 





经 每 个 零件 。 


搅动 浴 剂 的 位 置 。 浴 权 顶 部 
件 温 入 浴 权 时 












































火 的 一 个 重要 注意 点 是 工件 
以 使 洲 火 剂 能 很 好 地 流 

此 外 ， 还 应 考虑 留 有 安装 螺旋 浆 
与 浴 液 面 要 留 有 工 


























盐 液 上 涌 的 空间 ; 当 利用 浴 槽 侧 














壁 作 冷 却 面 时 ， 


面积 


HI \o 


4.2.4 




















低温 浴 炉 














还 要 使 浴 槽 侧 壁 有 足够 的 换 热 





浴 炉 功率 计算 





主要 用 于 热处理 冷却 工序 ， 其 加 








热 功 率 是 为 了 盐 的 熔化 ， 其 所 需 的 功率 可 依 扫 














平衡 计算 求 得 
人 
温 热量 、 盐 的 熔化 热量 、 
壁 散 热量 、 盐 











等 。 
(1) 





固体 


， 并 应 满足 空 炉 升温 时 间 的 要 求 。 
固体 盐 升 
液态 盐 升 温 热量 、 炉 
ee eg 











盐 升 温 热 量 


Q1 = Wc (三 


地 





—to)/T 





式 中 0 一 一 固态 盐 升 温 热 量 (kJ/h); 


Le 


Cl 





i 


1 


国 态 盐 用 量 (kg); 
固态 盐 比 热 容 [ kJ/( kg ， 
见 表 4-5; 

盐 的 熔点 (?C) ; 

室温 (°C); 











“C) ] , 参 











T 


(2) 盐 的 


盐 由 室温 升 至 熔点 所 用 时 间 (h)。 
熔化 热量 


Q, = Wcs/7 











式 中 se 








-二 
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(3) 液态 盐 升 温 热量 





式 中 


0 





Q;3=Wes(t-t)/r 
升温 热量 (kJ/h); 

































































液态 盐 的 比热容 [kJ/(kg :°C) ]; 
， 突 流 工作 湿度 ( °C)o 
(4) 炉 壁 散热 量 
Q, =3.6Fa;s(t, -to) 
式 中 0 一 一 炉 壁 散热 量 (kJ/h); 
一 一 浴 权 外壁 总 面积 (mm ); 
Qs 一 一 炉 壁 外 表面 的 综合 传 热 系数 | W/ 
(m » °C)]; 
一 一 炉 外 壁 温度 (*C)。 
(5) 盐 浴 液 面 辐射 热 损失 
0, =3600Ag 
式 中 0 一 一 盐 浴 液 面 辐射 热 损 失 ( kJ/bh); 


























4 一 一 浴 剂 液 面 辐 射 面积 (mm ) ; 


























4 一 盐 浴 液 面 








单 他 








(kW/m ) ,参见 表 4-6。 


(6) 砌 体 蓄 热 量 

















/面积 的 辐射 损失 





分 别 为 耐火 层 和 保温 层 在 热 
态 和 冷 态 时 的 比热容 [ kJ/ 
(kg* °C)1]; 
空 炉 升 温 时 间 (h)。 
浴 炉 升温 ee 
w=s(l,l=12)(0+ 0 
+ 0Q; +0Q4+0Q,+0Q6)/3600 


上 述 浴 炉 功率 计算 式 是 用 于 作 热 处 理 件 深 火 
用 的 低温 浴 炉 , 若 用 于 回 火 或 其 他 加 热 时 , 应 计 
入 工件 的 吸 热 ,可 参照 外 热 式 中 温浴 炉 的 功率 计 
算 。 


4.2.5 加 热 装 


C1 \C2 \Co1 \Co2 














置 


常用 加 热 装置 有 金属 管 
元 件 。 
金属 管状 加 热 元 件 直 接 插 入 浴 模 内 ， 热 效率 
高 ， 安 装 方便 ; 主要 问题 是 元 件 的 套 管 易 受 硝 盐 
腐蚀 。 元 件 安装 时 ， 其 下 端 与 槽 底 应 留 出 60 ~ 
120mm 的 距离 ， 以 免 被 炉渣 埋 住 ， 造 成 加 热 器 
过 热 ， 且 便于 清除 槽 内 污 物 。 























状 加 热 侣 和 丝 状 





电热 























































































































































































































Qe =[G(ca -cuin) 使 用 金属 管状 加 热 器 时 ， 应 注意 金属 管 的 搞 
二 蚀 性 、 人 允许 的 最 高 温度 和 负荷 率 。 
» A J 天 八 
次 衣 0 _“ 击 体 著 热 量 (QZb) ， 表 4-7 为 电热 元 件 金属 管材 料 在 使 用 介质 中 
ee 
G1 .Gs 一 耐火 层 和 保温 层 质量 (kg) ; ge . 
ti by to \tos 分 别 为 耐火 屋 和 保温 层 在 热 起 0 1 WE 件 金属 常用 材料 及 其 允许 
态 和 冷 态 时 的 平均 温度 (*C); ”的 最 高 温度 。 
表 4-5 盐 浴 炉 常用 盐 的 物理 性 能 
碱 金属 成 金属 金 属 
AR 碱 金属 碱 金属 
we 硝酸 盐 和 | ， 碱 金属 | 氧化 盐 和 | ， 碱 金属 | 和 碱土 爹 ， | 破 类 
性 能 亚 硝酸 盐 | 时 丰 吉 的 | 碳酸 盐 的 | 到 人 起 的 | 届 毛 化 盐 | 提 化 钠 | 混合 物 
混合 盐 | 本 全 个。 | 混合 盐 | 瑟瑟 生 | 的 混合 盐 
熔点 /°C 二 ]45 一 170 一 90 ==670 ~=$50 ~960 一 150 
工作 温度 /°C ~=300 =~:430 ~=670 ~=650 ~=750 一 1290 ~=250 
固态 密度 /( kg/m? ) 2120 2150 2260 2080 2070 3860 2120 
工作 温度 下 密度 /(kg/m’ ) 1850 1800 1900 1600 2280 2970 1660 
固态 比热容 / [kJ/(kg :°C)] 1.34 1.34 0. 96 0. 84 0. 59 0.38 兰 
液态 比热容 / [KJ/(kg :°C)] 1. 55 1.50 1.42 1.09 0.75 0. 50 于 
熔化 热 /(kJ/kg) 127.7 230.3 368.4 669.9 345.4 182.1 = 
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表 4-6 ” 盐 液 液 面 的 热 辐 射 损失 







































































































































































温度 /°C 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 
热 损 失 g/ (kW/m? ) 2.86 | 6.14 |11.6 |20.3 |33.2 |51.2 |76.8 | 108 | 150 | 203 | 268 | 350 
表 4-7 电热 元 件 金 属 管材 料 在 使 用 介质 中 允许 的 最 高 表面 负荷 率 
金属 管材 料及 其 牌号 加 热 介质 、 加 热 特点 及 其 代号 ”| 最 高 表面 负荷 率 / (W/cm?) 
铝 1070A 、1060 、1050A 、1035 5 
铜 T4 用 a 7 
ed 水 、 弱 酸 、 弱 碱 溶液 的 煮沸 ，S 6 
不 锈 钢 0Crl8Nill (1Crl8Ni9Ti) 11 
洞 T4 、 碳 钢 10 
ee 食物 油 、 润 清油 、 液 压 油 ，Y 0 
钢 1 
| es 您 料 油 ，R 
不 锈 钢 0Crl8Nil1 (1Crl8Ni9Ti) 压力 大 于 1MPa 的 水 ，A 24 
碳 钢 10 2 
不 锈 钢 0Crl8Nill (1Crl8Ni9Ti) 静止 空气 ，Q 5 
镍 基 合 金 钢 Incoloy800 10 
碳 钢 10 2.5 
不 锈 钢 0Crl8Nill (1Crl8Ni9Ti) 流速 不 低 于 6m/s 的 空气 ,，L 5.5 
镍 基 合 金 钢 Incoloy800 11 
碳 钢 10 元 件 被 浇铸 、 风 装 、 压 制 在 铝 、 各 
不 锈 钢 0Crl8Nill (1Crl8Ni9Ti ) 铜 、 钢 等 材料 中 ，M 








表 4-8 电热 元 件 金属 管 常用 材料 及 其 允许 的 最 高 温度 





材 料 铜 T4 


铝 1070A 、1060 、 碳 钢 10 0Crl8Nill 镍 基 合 全 
1050A 、1035 (1Crl8Ni9Ti) 3 SE 




















允许 的 最 高 温度 /°C 170 
@ 合金 成 分 的 质量 分 数 (% ) 为 : 





260 400 600 850 
CO. 04, Cr20.5, Ni32.00, Cu0.3, ，Mn0. 75 ，Si0. 36 。 


对 外 电热 式 硝 盐 浴 炉 ， 当 有 必要 在 底部 布置 推进 式 搅拌 器 结构 较 复杂 ， 虽 然 可 以 变动 螺 
加 热 元 件 时 ， 加 热 元 件 在 底部 的 功率 密度 (kW 旋 浆 的 位 置 和 高 度 ， 但 不 能 使 整个 槽 内 的 盐 液 流 
m ) 至 少 要 比 四 周 的 小 20% ; 并 且 加 热 元 件 的 。 动 ， 搅 拌 不 易 均 匀 。 压 缩 空气 搅拌 器 的 结构 简 










































































控制 回路 应 能 使 底部 加 热 元 件 单独 通 断 ; 而 且 只 ” 单 ， 搅 拌 的 均匀 性 较 好 ， 目 前 多 被 采用 。 泵 的 循 
有 四 周 加 热 元 件 已 先 接 通 ， 浴 槽 内 的 固体 盐 已 部 。 环 可 造成 大 量 盐 液 的 流动 。 虽 然 泵 循环 装置 费用 
































分 熔化 后 ， 底 部 加 热 元 件 才能 接 通 。 
4.2.6 浴 剂 搅拌 
浴 剂 搅拌 的 作用 是 均匀 槽 内 浴 齐 



























































较 高 ， 但 可 以 获得 最 大 的 冷却 效果 。 
4.2.7 浴 剂 冷却 
| 的 温度 。 常 低温 浴 炉 作 分 级 滩 火 和 贝 开 体 等 温 滩 火 用 











j 的 有 推进 式 搅拌 器 、 压 缩 空 气 抄 拉 
搅拌 。 





器 和 和 泵 循环 时， 浴 剂 的 降温 是 一 个 重要 的 问题 。 大 多 数 的 确 
盐 炉 没有 冷却 装置 而 依赖 浴 炉 的 散热 ， 使 从 工件 
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吸收 的 热量 与 炉子 的 散热 损失 相等 。 主 要 依靠 液 
面 散热 和 浴 槽 壁 散热 ， 或 吹 冷 空气 冷却 浴 档 壁 ; 
或 浸入 平板 圈 以 散失 热量 ; 或 用 蛇 形 水 管 放 在 浴 
槽 内 壁 以 冷却 浴 剂 ,但 应 注意 防止 蛇 形 管 受 腐蚀 
漏水 ， 造 成 事故 。 


4.2.8 浴 权 的 清理 


浴 炉 中 常 沉积 氧化 皮 、 氧 化 物 和 其 他 有 害 物 
质 。 常 用 下 列 方法 清除 。 

(1) 密度 法 分 离 。 准 备 一 个 单独 的 浴 档 ， 使 
悬浮 的 渣 下 沉 ， 人 工 捞 去 或 用 沉淀 盘 去 除 。 

(2) 连续 过 滤 法 。 使 悬浮 的 有 害 漆 物 连续 地 
通过 过 滤 筋 ， 定 期 移 去 并 倒 掉 。 


4.2.9 硝 盐 浴 炉 安全 防护 


使 用 硝 盐 浴 炉 时 ， 必 须 注 意 防爆 等 安全 措 
施 。 



































































































































(1) 在 硝 盐 浴 炉 中 ,任何 局 部 温度 超过 
595°C 时 ， 都 可 能 着 火 或 爆炸 ， 使 用 温度 应 严格 
控制 在 550°C 以 下 。 

(2) 硝 盐 混合 物 是 氧化 性 的 ， 不 应 与 容易 被 
氧化 的 材料 混合 。 和 氰 化 物 和 含 氰 化 物 盐 与 硝 盐 不 
能 共存 。 在 含 氰 化 物 盐 中 进行 奥 氏 体 加 热 的 零 














件 ， 绝 不 要 直接 在 硝 盐 中 进行 贝 氏 体 等 温 六 火 。 
对 于 在 含有 氰 化 物 盐 浴 中 进行 液体 渗 碳 的 零件 ， 
在 进行 贝 氏 体 等 温 六 火 前 ， 应 先 浸入 在 奥 氏 体 化 
温度 下 的 中 性 盐 浴 中 。 

(3) 不 应 使 用 微细 的 碳化 材料 作 硝 盐 的 覆盖 
物 ， 也 必须 避免 渗 碳 炉 出 料 端 所 聚集 的 炭 黑 对 确 
盐 浴 炉 的 污染 。 

(4) 在 处 理 镁 合金 时 ， 盐 浴 最 高 温度 应 符合 
表 4-9 的 规定 。 

表 4-9 在 低温 盐 浴 炉 中 处 理 







































































镁 合金 时 的 允许 温度 
镁 含量 亚 硝酸 盐 和 硝酸 盐 盐 浴 的 
(质量 分 数 ) 最 高 允许 温度 / 
(%) °C 
<0.5 550 
0.5 ~2.0 540 
2.0~4.0 490 
4.0~5.5 435 
5.5~10.0 380 





4.2.10 低温 浴 炉 示例 


表 4-10 为 某 些 外 热 式 电 热 低 温浴 炉 技 术 数 
据 , 表 4-11 为 某 些 内 热 式 电热 低 温浴 炉 技 术 数 据 
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表 4-10 外 热 式 电热 低温 浴 炉 技术 数据 

























































































:从 规 格 
SY2 一 6 一 3 |SY2—12—3 |NS—85—61 | NS—85—62 | NS—85 一 63 | NS 一 85 一 64 | NS 一 85 一 65 
溶剂 油 硝 盐 硝 盐 硝 盐 硝 盐 硝 盐 
功率 /kW 6 12 20 38 45 36 
电压 /V 380 380 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 3 3 
接线 方法 Y Y Y Y Y Y 
最 高 温度 /°C 300 300 550 550 550 550 
升温 时 间 /h 1 2 <1.2 <1.2 <1.2 <1.2 <1.2 
空 载 功率 /kW 2.1 3 5 6 13 10 
长 400 600 

炉膛 尺寸 /mm | 宽 300 500 d400 d400 $600 $600 $500 
深 250 400 600 800 1000 750 
长 580 800 1380 1380 1580 1580 1480 
外 形 尺寸 /mm | 宽 560 760 1220 1220 1420 1420 1320 
高 660 810 1510 1710 1710 1910 1650 
重量 /kg 1250 1510 2050 3100 2500 
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表 4-11 内 热 式 电热 低温 浴 炉 技术 数据 
项 目 碱 浴 炉 等 温 深 火 硝 盐 炉 可 火 硝 盐 炉 
工作 温度 /°C 160 ~180 160 ~200 550 
功率 /kW 12 21 36 
电压 /V 380 380/220 380 
相 数 3 3/1 3 
接线 方法 Y Y/ 蝇 联 了 
长 600 850 600 
炉膛 尺寸 /mm 宽 550 600 500 
深 880 500 800 
长 900 1200 2200 
外 形 尺 寸 /mm 宽 750 900 1640 
高 1290 (无 黑 ) 2405 ( 带 蛙 ) 1660 
重量 /kg 400 590 1780 
SR eS el A 


4.3 外 部 电 加 热 中 温浴 炉 


4.3.1 结构 形式 


这 类 浴 炉 标准 型 








计 应 考虑 热膨胀 的 影响 


形 。 


号 为 RYW8 
构 如 图 44 所 示 。 炉 体 结构 与 井 式 
浴 炉 的 炉 壳 用 钢板 焊接 而 成 ,并 用 型 钢 加 
国 。 浴 炉 底 部 应 配 有 钢 架 ， 使 炉 壳 
不 少 于 75mm， 以 利于 底部 通风 。 炉 充 顶 部 的 设 
， 以 尽 可 能 减少 顶部 的 变 























底部 离开 地 面 





量 为 每 小 时 处 理 ] 





按 1.5 倍 确 定 。 


型 。 其 典型 结 


人 


电阻 炉 相 似 。 








此 类 浴 炉 应 设 有 用 于 安装 通风 排 气 的 接口 。 
FE 液 口 ， 以 备 在 浴 槽 泄 》 
排出 泄漏 的 浴 液 。 炉 底 耐 火 层 应 有 向 排 液 口 倾斜 
的 流 槽 。 排 液 口 一 般 不 设计 封 盖 ， 


在 浴 炉 的 下 部 应 设 有 和 























封 。 





炉 衬 的 设计 与 制造 应 满足 炉 壳 外 表面 温 升 的 
































局 时 








要 求 ， 其 用 材 及 结构 与 一 般 电 阻 炉 相 似 。 


4.3.2 浴 槽 


这 类 浴 炉 的 浴 槽 应 
简 形 式 ， 或 用 耐 热 钢 板 焊接 | 











半球 形 底 区 








但 应 用 厚 














纸 粘 





当 用 耐 热 钢 浇铸 1 





j 成 ， 呈 



































蝶 形 底 圆 简 形 式 。 沦 楼 





























顶部 应 有 突 缘 ， 月 


























为 20mm。 

















浴 槽 体积 和 尺寸 主 
ee 
浴 剂 温度 不 致 明显 降低 ， 








要 决定 了 


昌 











以 保 i 


浴 剂 量 和 工件 尺 
工件 浸入 
正 工艺 稳定 和 


j 成 ， 呈 
有 于 支撑 





浴 模 在 浴 炉 的 顶板 上 和 便于 浴 模 与 顶板 间 的 密 


封 。 焊 接 浴 槽 的 壁 厚 应 不 小 于 10mm; 铸造 的 约 
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HN 六 元 





AAAZAAZG 





[ 件 重量 的 2 ~3 倍 


SN 
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NE | 了 





图 44 ”外 部 电 加 热 式 中 温浴 米 











接线 座 ”2 一 炉 单 ”3 一 炉 盖 





5 一 电 } 


4 一 浴 模 


状元 件 ”6 一 炉 衬 7 一 清理 孔 
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浴 模 尺寸 一 般 为 直径 $250 ~ $900mm， 深 
200 ~750mm。 浴 槽 尺寸 太 大 时 ， 虽 可 使 浴 槽 底 
部 支持 在 耐 热 的 支 座 上 ， 但 会 导致 浴 槽 内 的 温度 
梯度 过 大 ， 影 响 温度 均匀 度 。 

4.3.3 炉子 功率 
这 类 炉子 因 浴 模 材料 限制 ， 一 般 作 中 温 热 处 





理 加 热 或 化 学 热处理 之 用 。 炉子 所 需 功率 可 按 炉 
子 已 升 到 温 ， 热 装 炉 阶段 计算 ,主要 包括 如 下 项 
目 : 

(1) 工件 吸 热 











Q, = Get/3600 
式 中 0 一 一 工件 吸 热 (kW/h); 
6 一 一 生产 率 (kg/h); 











“°C)]; 
























































单位 面积 
m ) , 见 表 6-6。 
(4) 其 他 热 损 失 〈@4 ) 。 此 项 损失 包括 未 考 
虑 到 的 各 种 损失 和 不 易 精 确 计算 的 损失 ， 如 炉 砌 
体 破损 、 电 热 元 件 短路 、 浴 面 空气 对 流 、 抽 烟 等 
热 损 失 ， 对 敞开 式 盐 浴 炉 一 般 取 上 述 各 项 热 损失 
总 和 的 30% ~50% 。 
盐 浴 炉 在 使 用 阶段 ， 可 认为 炉 体 已 处 于 热 稳 
， 不 再 吸 热 ， 因 此 其 总 的 热 支 出 为 
Qs = (1.3~1.5)(0, +0Q; +Q,+0Q,) 
式 中 的 系数 1.3 ~1.5 为 炉子 功率 储备 系数 。 
当 需 考核 炉子 无 载荷 时 的 升温 时 间 ， 可 参考 
低温 浴 炉 的 热平衡 计算 。 


4.3.4 ”加 热 装 置 


热 辐 射 量 ( kW/ 







































































定 状 态 































































































































































































































































































t 一 一 工件 加 热 温度 (°C)。 外 电 加 热 式 盐 浴 炉 的 加 热 装 置 与 井 式 电阻 炉 
(2) 炉 壁 散热 相似 ， 常 由 sh 或 带 材 制 成 ， 一 般 应 布 
0, =Fas (ti -i) 置 在 浴 槽 四周， 布置 在 底部 。 在 安 设 电 热 元 
式 中 0 一 一 炉 壁 散热 (kW/h); 件 时 ， Ce 
一 一 炉 辟 面积 (m?); (1) 电热 元 件 的 布置 应 位 于 浴 模 内 液 面 以 
Qs 一 一 炉 辟 外 表面 综合 传 热 系数 [kW/ ”下 ， 以 防 液 面 以 上 部 位 的 浴 模 因 过 热 而 毁坏 。 
(m+ °C)]; (2) 要 严防 盐 液 流入 浴 模 外 安装 电热 元 件 的 
ti 一 一 炉 外 壁 温度 (°C); 加 热 室 内 ， 以 防 盐 蒸气 腐蚀 电热 元 件 。 因 此 ， 浴 
i0 一 一 室温 (°C)。 模 上 口 边 缘 与 炉 面板 应 有 足够 大 的 重 辣 尺寸 ， 
(3) 盐 液 面 辐射 热 损失 压 紧 ,或 使 炉 面板 稍 向 外 倾斜 。 
Q;3=Ag 炉 型 示 何 
式 中 0, 一 赴 液 面 辕 射 热 损失 (kW/h) ; | 
4 ” 盐 液 面 对 外 辐射 面积 (m2 ) ; 表 4-12 为 外 部 电 加 热 中 温浴 炉 的 技术 数据 。 
表 4-12 外 部 电 加 热 中 温浴 炉 的 技术 数据 
吉 规 格 
GY2 一 10 一 8 GY2 一 20 一 8 GY2 一 30 一 8 
额定 功率 /kW 10 20 30 
电压 /V 220 380 380 
相 数 1 1 3 
接线 方法 串联 串联 Y 
最 高 工作 温度 /°C 850 850 850 
径 200 300 00 
击 塌 尺 寺 mm 0 0 
空 炉 升温 时 间 /h <3 <3.5 <5.5 
空 载 功率 /kW 4 5 7 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1300 x1236 x1834 | 1400x1190x2115 | 1440 x1220 x2316 
重量 /kg 1150 1200 1550 
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4.4 燃料 加 热 中 温浴 炉 
4.4.1 ”结构 形式 














图 4-5 所 示 为 典型 的 气体 或 液体 燃料 加 热 的 











所 用 烧 嘴 的 燃烧 程度 应 可 调 ， 开 始 升 温 时 应 
是 低热 量 输 入 ,使 浴 槽 绥 慢 升温 ， 待 浴 槽 上 部 周 
围 的 盐 熔 化 后 ， 再 逐渐 加 快 加热 ， 直 至 完全 熔 
化 。 知 在 开 炉 时 ， 浴 槽 底部 和 侧面 过 快 加 热 ， 会 
造成 底部 熔化 盐 流 向 上 喷射 ， 所 以 要 防止 浴 槽 底 













































































浴 炉 ， 烧 嘴 沿 浴 槽 切线 方向 安置 ， 火 焰 沿 浴 档 外 
壁 旋转 向 下 ， 加 热 浴 槽 ， 烟 气 由 底部 烟 口 排出 。 
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图 4-5 煤气 或 油 加 热 的 浴 炉 
1 、4 一 点 火 孔 “2 一 炉 衬 3 一 燃烧 器 
5 一 清理 孔 6 一 烟 道 7 一 炉 壳 
这 类 浴 炉 其 浴 模 的 容积 及 结构 与 外 部 电 加 热 
中 温浴 炉 相似 ， 炉 体 与 一 般 井 式 燃 料 炉 相似 。 


4.4.2 燃烧 装置 


圆 形 浴 权 的 燃料 浴 炉 应 选用 火焰 扩散 角 较 小 
的 烧 嘴 ， 同 时 要 留 有 足够 的 燃烧 通道 ， 以 免 火 焰 
冲 射 到 浴 槽 上 。 



















































































部 过 早 、 过 快 及 过 大 强度 的 加 热 。 

烧 嘴 的 数量 与 布置 直接 影响 浴 模 温度 均匀 
度 ， 当 浴 模 直径 小 于 $600mm 时 ， 可 在 浴 模 一 侧 
安装 一 只 烧 嘴 ; 浴 模 直径 较 大 ， 深 度 在 600 ~ 
800mm 时 ， 可 在 两 侧 各 安 一 个 烧 嘴 ， 安 装 高 度 
常 在 浴 槽 上 部 的 1/3 部 位 ; 浴 槽 深度 更 大 时 ， 应 
在 上 下 层 安 装 烧 嘴 。 

为 防止 浴 模 在 烧 嘴 处 局 部 烧 坏 ， 应 经 常 转动 
浴 模 ， 有 时 在 易 被 烧 坏 的 浴 槽 部 位 加 一 套 简 。 


4.4.3 ”炉子 功率 


燃料 加 热 浴 炉 的 设计 ， 可 参考 燃料 炉 和 外 部 
有 加 热 浴 炉 的 设计 方法 ， 计 算 浴 槽 及 炉膛 尺寸 ， 
再 进行 燃料 消耗 量 计算 。 燃 料 消 耗 量 也 可 依据 热 
平衡 计算 或 浴 槽 单位 容积 热 强 度 指标 计算 。 工 作 
温度 为 850°C 的 燃料 浴 炉 ， 各 项 热 消耗 量 比 率 大 
致 如 下 : 工件 吸收 热量 10% ~ 15% ; 炉 辟 、 炉 
底 散热 量 12% ~ 15% ; 浴 面 辐射 损失 热量 15% 
~20% ; 烟 气 带 走 热 量 45% ~ 50% ; 其 他 热 损 


， Zz 






































































































































































































































失 10% 。 
燃料 浴 炉 燃料 消耗 量 ， 可 依据 热 强 度 指标 计 
算 。 图 4-6 所 示 为 根据 浴 模 容积 所 提供 的 盐 浴 炉 
浴 横 单位 容积 热 强 度 指标 。 
浴 炉 燃料 消耗 量 为 
B=VE/Q’ 
式 中 8 一 燃料 消耗 量 ( 指 在 标准 状态 下 的 体 
限 ， 以 下 同 ) (kg/h 或 mh); 
V 浴 模 容 职 (m ) ; 
E 容积 热 强 度 [kJ/ (m :hh)]; 
0 一 一 燃料 低 发 热 值 (kJ/kg 或 KJ/m )。 
对 于 燃料 浴 炉 的 热效率 nm， 一 般 中 温 炉 7 = 
10% ~15% ; 低温 炉 m=12% ~17% 。 根 据 热 效 
率 也 可 概略 计算 燃料 消耗 量 : 
B=0,/n0, 
式 中 0 一 一 工件 吸收 热量 (kJ/h)。 


4.4.4 ”燃料 加 热 浴 炉 示例 
表 4-13 为 液体 燃料 中 温浴 炉 的 技术 性 能 。 
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会 
点 I 
500 
寺 
Le 
又 400 
看 300 
路 
200 
修 
100 2 
60 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.1 0.2 0.3 0.40.5 1 2 3 
浴 槽 容积 /m3 
图 4-6 ”燃油 、 燃 煤气 盐 浴 炉 的 浴 档 单位 容积 热 强度 指标 
1 一 850°C 盐 浴 炉 ”2 一 500 ~600°?°C 盐 浴 炉 
表 4-13 液体 燃料 中 温浴 炉 的 技术 性 能 
位 燃料 消耗 量 
增 坑 尺 寸 Amm 卉 塌 有 效 | 生产 率 | 击 吉 重量 外 廓 尺寸 mm os 守 
容积 | /(kg/h) /kg 
直径 深度 直径 高 度 600?"C 时 900°C 时 
中 200 350 8.5 20 49 $910 2100 2090 5020 
中 200 535 14.3 35 73 $910 2100 1465 3770 
中 250 350 13.2 35 62 p1060 2200 1675 4180 
中 250 535 22.0 50 86 p1060 2200 1380 3350 
中 250 610 26.0 60 95 $1060 2200 1255 3140 
$300 535 31.0 70 130 p1060 2200 1255 3140 
$300 610 37.0 80 146 p1060 2200 1170 2930 
$400 535 59.0 100 160 $1170 2200 1300 3140 
p400 610 69.0 125 210 $1170 2200 1170 2930 


4.5 插入 式 电 极 


4.5.1 


这 类 


























结构 形式 




















槽 上 方 插入 。 图 4-7 所 示 为 和 











炉 的 结构 


这 类 


浴 炉 的 浴 权 





式 。 





盐 浴 炉 
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炉子 是 电极 浴 炉 的 一 种 形式 ， 电 极 从 浴 
息 型 插入 式 电极 盐 浴 






































般 用 





讨 火 砖 砌 筑 或 耐火 混 




















凝 土 浇铸 而 成 。 浴 炉 的 炉 况 用 钢板 焊接 而 成 ，3 
用 型 钢 加 固 。 浴 炉 底 部 配 有 钢 架 ， 使 炉 壳 底部 离 
开 地 面 不 少 于 75mm， 以 利于 底部 通风 。 炉 壳 顶 
部 应 适当 保温 ， 以 满足 炉 壳 表面 温 升 的 要 求 。 
在 炉 衬 中 通常 有 一 个 壁 厚 不 小 于 6mm 的 钢 
板 槽 。 钢 板 槽 的 外 壁 与 炉 壳 间 砌 以 保温 砖 ， 内 壁 
与 浴 权 之 间 填 以 厚度 不 小 于 30mm 的 耐火 粘土 的 
固 层 或 类 似 的 隔 层 ， 用 以 防 渗 、 防 胀 和 绝热 。 
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1 一 钢板 模 















图 4-7 插入 式 电 极 盐 浴 炉 
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有 极 柄 7 


4. 5.2 浴 模 
1. 电极 盐 浴 炉 浴 模 尺寸 ”电极 盐 浴 炉 浴 档 
人 尺寸 的 设计 原则 与 外 热 式 盐 浴 ; 



































护 基 本 相同 ， 其 工 




















时 










































































2 一 炉膛 3 一 浴 槽 “4 一 炉 盖 
汇流 板 ”8 一 冷却 水 管 
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5 








电极 











小 , 一般 为 1.0mm， 常 用 辜 
间 粘 接 剂 。 

插入 式 电极 盐 浴 炉 的 浴 覃 形状 取决 于 工件 及 
夹具 的 形状 和 尺寸 ， 以 及 电极 布置 的 方式 和 位 


酸 盐 耐 火 泥浆 作 砖 






































































































































































































































































































































































































































































































































作 区 间 截 面 尺寸 应 等 于 浴 槽 截面 尺寸 减 去 电极 所 置 ， 可 以 是 方形 、 圆 形 、 多 边 形 等 形式 。 
占 区 域 的 尺寸 。 3. 插入 式 电极 盐 浴 炉 金属 浴 模 ” 某 些 金属 
标准 浴 炉 浴 模 尺寸 如 表 4-14 中 规定 。 热处理 工艺 所 用 盐 浴 成 分 ， 不 允许 盛 于 耐火 材料 
人 每 2 可 ， 人 y 
表 4-14 标准 浴 权 尺寸 的 规定 的 痊 从 于 《例如 在 氛 开 中 加 坝 呈 四 类 和 分 织 尖 

ee 火 )， 而 采用 金属 浴 权 。 

类 别 钢 制 洽 槽 常 做 成 具有 一 个 倾斜 的 后 壁 ， 如 民 
最 小 规格 其 余 规格 ye 
本 训 和 长 按 0 地 蚌 到 ”4.8 所 示 。 电 要 也 制 成 侦 儿 的， 电流 通过 电极 问 
RYw | 宽 x 长 x 高 = | 600 后 按 100 递增 ; 高 按 的 盐 液 而 进入 金属 浴 槽 ， 并 治 较 短途 径 回 到 另 一 
RYD | 200 x200 x400 | 100 递增 ， 到 800 后 按 电极 。 倾 斜 的 电极 与 浴 槽 可 使 电流 能 沿 整个 电极 
200 递增 长 度 流 过 盐 浴 。 由 于 电极 下 部 非常 接近 浴 模 ， 所 
直径 按 50 递增 ， 到 以 盐 浴 大 部 分 热量 集中 在 下 部 ， 使 槽 下 部 的 盐 浴 
RYW | 直径 x 高 = | 500 后 按 100 递增 ; 高 按 ”有 较 高 的 温度 和 较 小 的 密度 ， 造 成 盐 浴 向 上 升 起 

RYD 200 x 300 100 递增 ， 到 800 后 按 上 ee i 
a 流动 ， 使 槽 内 温度 均匀 。 改 变 电 极 到 钢 浴 术 的 距 

= 离 ， 可 有 效 地 控制 盐 浴 升 起 速度 。 

2. 耐火 材料 浴 柳 ”插入 式 电极 盐 浴 炉 的 浴 金属 浴 模 可 根据 用 途 采 用 碳 钢 或 漫 馈 钢 板 制 
槽 常用 重 质 粘土 砖 、 高 铝 砖 和 异形 耐火 砖 砌 筑 或 造 ， 厚 度 在 12 ~38mm 范围 内 。 注 板 制 的 浴 模 
奎 火 混凝土 捣 打 成 形 ( 见 埋 入 式 盐 浴 炉 浴 横 冲 般 沿 周围 焊 上 角钢 加 强 肋 ， 较 深 的 浴 模 ， 可 在 其 
分 ) ， 为 减少 盐 对 砖 颖 的 腐蚀 和 活 透 ， 砖 颖 应 很 中 段 附 加 构件 。 钢 制 浴 槽 可 直接 放 在 保温 砖 上 。 
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金属 浴 槽 的 深度 











图 4-8 用 于 钢 回 火 、 等 温 退 火 的 钢 制 


浴 槽 的 插入 式 浴 炉 
般 控 制 在 0.6m 左右 。 对 





















































于 图 4-8 类 型 的 浴 炉 ， 其 典型 的 尺寸 和 功率 如 表 
4-15 所 示 。 
表 4-15 用 于 金属 回 火 ,等 温 退 火 金 属 浴 模 























插入 式 电极 浴 炉 的 尺寸 
温度 “| 工作 空间 尺寸 /mm 0 加 热能 力 / 
AC A( 长 )I8( 宽 )IC( 深 )| /kW (kg/h) 
540 ~150| 457 | 457 | 610 | 25 45 
540 ~150| 457 | 686 | 610 | 25 68 
540 ~150| 610 | 914 | 762 | 50 159 





































































































妈 4-9 所 示 为 用 于 液体 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 的 金 
属 浴 权 插入 式 电 极 浴 炉 。 表 4-16 为 此 类 盐 炉 的 
典型 尺寸 。 
表 4-16 用 于 液体 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 的 
金属 浴 模 插入 式 电极 浴 炉 典型 尺寸 
温度 / 工作 空间 尺寸 /mm | 输入 加 热能 力 / 
°C in (kg/h) 
4( 长 ) B( 宽 )|C( 深 )| /kW 
955 ~650| 305 305 455 25 34 
955 ~650| 305 455 610 40 68 
955 ~650| 465 610 610 75 159 
4.5.3 ”电极 盐 浴 炉 的 功率 
1. 电极 盐 浴 炉 的 功率 计算 ”电极 盐 浴 炉 的 
































功率 理论 上 可 以 依据 热平衡 计算 。 热 处 理 浴 炉 的 
热 消耗 主要 有 以 下 儿 项 : 加 热 工 件 和 夹具 的 热 
量 ， 人 炉 辟 散热， 电极 散热 ， 浴 面 辐射 和 对 流 热 损 
失 ， 盐 熔化 和 蒸发 吸收 的 热量 ， 以 及 变压器 、 汇 
流 排 等 的 热 损 失 。 表 4-17 为 功率 100kW， 浴 模 
尺寸 为 600mm x 900mm x 450mm 插入 式 电 极 盐 
浴 炉 在 800°C 时 的 各 项 热 损 失 。 
电极 盐 浴 炉 的 功率 己 与 熔 盐 体积 有 密切 关 
系 。 盐 浴 炉 的 功率 可 按 以 下 经 验 式 进行 计算 
P=VP, 
PP 一 一 盐 浴 炉 的 功率 (kW); 
[一 一 熔 盐 体积 (L); 
PP 一 一 功 容 比 (kW/L)。 
电极 盐 浴 炉 的 额定 功率 (kW) 与 浴 槽 容积 
(L) 之 比 称 功 容 比 。 当 浴 柳 深度 不 超过 lm 时 ， 
浴 槽 容积 按 盐 液 面 离 浴 槽 项 面 100mm 计算 ， 当 





















































式 中 
























































图 4-9 用 于 液体 渗 碳 、 碳 氨 共 渗 的 
金属 浴 槽 插入 式 电 极 浴 炉 









































浴 权 深度 超过 lm 时 ， 按 离 浴 槽 顶 面 150mm 计 
算 。 

浴 槽 容积 不 超过 150L， 深 度 不 超过 0.7m 站 
RYD 类 浴 炉 ， 其 额定 功率 应 参照 表 4-18 所 示 自 
功 容 比 设计 ， 小 容积 炉 取 较 大 值 。 超 出 所 述 范 转 
的 RYD 类 浴 炉 ， 其 功 容 比 可 适当 减少 。 

2. 电极 盐 浴 炉 功率 与 变压器 额定 容量 的 关 
系 ， 浴 炉 变压器 额定 容量 应 与 浴 炉 功率 适当 匹 
配 。 一 般 认 为 ， 电 极 盐 浴 炉 功率 P (kW) 与 变 
压 器 额定 容量 C (kVA) 之 间 存 在 如 下 数值 关系 

C= (1.1~1.2) P 
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表 4-17 插入 式 电极 盐 浴 炉 各 项 热 损失 值 
项 牛 加 热 工 件 | 加 热 料 盘 | 浴 面 辐射 | 浴 面 对 流 | 电极 辐射 | 电极 对 流 | 炉 墙 散热 | 其 他 
热 损失 (% )| 25.1 14.7 28.4 5.7 17.1 5.2 2.1 1.7 
表 4-18 电极 盐 浴 炉 的 功 容 比 
最 高 工作 温度 /°C 功 容 比 A(kW/L) 

<700 0.4~0.7 

850 ~950 0.7~1.1 

1250 ~ 1350 1.3~2.0 
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图 4-10 插入 式 电极 盐 浴 炉 电 极 布置 形式 

. 子 ， 采 取 三 相 六 极 甚至 三 相 十 二 极 的 布置 形式 。 

4.5.4 插入 式 电极 布置 远 轩 (对 置 ) 式 电极 浴 炉 中 ， 应 用 较 多 的 

和 极 的 布置 形式 主要 决定 于 浴 模 的 形状 、 尺 。 是 三 相 三 极 浴 炉 (图 4-10h) ， 电 极 插 在 六 边 形 

寸 、 炉 膛 温 度 均 匀 度 、 处 理 件 的 形状 及 工艺 要 求 。 ”的 三 个 不 相 邻 的 侧面 上 。 常 用 于 处 理 形状 较 简 单 

和 炉子 的 功率 等 。 电 极 按 布置 的 基本 特征 分 为 近 ”的 工件 加 热 。 

置 (或 称 侧 置 ， 式 和 远 置 (或 称 对 置 ， 式 两 大 i 

类 ,图 4-104a ~f 所 示 为 近 置式 ， 图 4-10g ~h 所 4.5.5 电极 材料 及 结构 

示 为 远 置式 。 盐 浴 炉 电极 按 导电 特性 要 求 ， 应 采用 电阻 率 
近 和 置式 的 特征 是 ， 单 相 两 电极 或 三 相 三 电极 。”“ 较 小 的 钢材 制造 ， 特 别 是 柄 部 要 有 较 大 截面 积 以 

或 三 相 四 根 电极 (其 中 两 根 同 相 ) ， 相 邻近 布 。 减少 电极 柄 发 热 损失 ， 电 极 柄 部 通常 用 低 碳 钢 制 

置 ; 电流 基本 上 在 极 间 直 浴 内 流 过 并 使 盐 浴 发 。 造 。 有 的 为 提高 使 用 寿命 ， 选 用 耐 热 钢 制 的 电 

热 ， 在 工件 处 理 区 ， 基 本 上 无 电流 流 过 ， 电极 间 。” 极 ， 而 其 枉 部 仍 用 低 磋 钢 。 电 极 与 电极 柄 部 爆 接 

的 盐 浴 受 较 强 电磁 力 搅动 ( 单 相 的 比 三 相 的 。 必须 有 足够 的 焊接 断面 ， 并 要 求 焊 透 ， 以 保证 足 

大 ) 。 炉 膛 内 的 温度 场 是 ， 电 极 区 温度 较 高 ， 远 。 够 的 导电 面积 。 


























































































































































































































































































































































































































离 电极 区 的 温度 较 低 ， 依 靠 盐 浴 对 流 和 传导 使 温 插入 式 电极 形状 较 简单 ， 可 由 棒 料 或 板材 直 
度 均 匀 化 ; 炉渣 多 沉积 在 电极 的 对 面 侧 。 接 取材 或 锻造 而 成 。 
远 置式 的 特征 是 : 单 相 两 电极 或 三 相 三 电极 电极 设计 应 满足 炉子 功率 要 求 ， 保 证 其 正常 



























































分 别 布置 在 浴 模 边缘 的 对 面 人 出 ， 电 流 流 经 整个 炉 。” ”工作 和 较 长 使 用 寿命 。 在 生产 中 ,插入 式 电极 浴 
膛 ， 工作 区 温度 均匀 ; 置 于 工作 区 的 工件 有 电流 。” 炉 常 可 采用 改变 电极 间距 的 办 法 来 调节 炉子 功 
流 过 ， 易 造成 工件 尖 角 过 热 ; 电极 导电 面积 较 。” 率 ， 因此， 常 不 对 其 进行 精确 计算 。 一 般 可 按 下 















































































































































































































































































































































大 ， 电 流 密度 较 小 ， 电 极 使 用 寿命 较 长 。 列 经 验 数据 确定 或 直接 由 表 4-19 选取 。 
近 置 式 电极 浴 炉 中 ， 单 相 供 电 的 (图 4-10a 表 4-19 插入 式 电极 盐 浴 炉 电 极 
和 b) 限于 功率 小 于 50kW 小 浴 炉 ， 因 其 电极 间 横 截面 积 与 炉子 功率 的 关系 
距 小 (40 ~70mm) ， 形 成 强烈 电磁 循环 ， 电 极 附 ne | 
近 会 吸引 工件 。 三 相 电 极 并 排 布置 时 (图 4- A 相 数 | 电极 数目 te 
10c) ,三 相 电 流 不 平衡 ， 电 极 电流 密度 不 同 。 为 
改善 此 情况 ， 有 的 改 为 三 相 电极 呈 三 角形 等 距 布 ! 2 3 
置 (图 4-10d)。 有 的 加 中 性 板 (图 4-10e) ， 有 15 1 2 40 
的 采用 三 相 四 极 (图 4-10f)。 对 炉 型 较 大 的 炉 














第 4 


章 


热处理 浴 炉 及 流 态 粕 子 炉 ”237 

























































































( 续 ) 
从 过 相 数 | 电 本 数 和 | 电 民 要 达 

20 1 2 45 
25 1 2 50 
30 1 2 55 
50 1 2 75 
35 3 3 45 
60 3 3 60 
75 3 3 80 
100 3 3 80 ~99 











4.5.6 电极 设计 参数 
插入 式 电极 浴 炉 的 经 验 设 计 参 数 大 体 范 围 如 


下: 
(1) 

















电极 间距 。 对 











于 侧 置 式 








电极 ， 











电极 间距 





一 般 为 50 ~70mm; 对 于 对 置式 电极 ， 其 间距 决 


定 于 炉膛 尺寸。 
(2) 
流动 和 防止 氧化 皮 或 沁 























失 工作 











外 极 至 浴 覃 底部 距离 。 为 保证 盐 浴 循 环 
F 积 沉 引 起 短路 ， 电 

















极 下 端 与 浴 槽 底 之 间 应 保持 距离 ， 一 般 为 80 ~ 


100mm 。 
(3) 
通常 不 超过 1. 5m。 对 于 














F 深 井 式 浴 炉 ， 





层 布置 两 组 或 三 组 


? 以 保证 





















































色 极 插入 熔 盐 深度 。 电 极 插 人 熔 盐 深度 

















电极 应 分 





护 温 上 下 均匀 。 




















































































































(4) 电极 导电 面 的 电流 密度 。 电 极 导 电表 面 
上 的 电流 密度 随 盐 浴 温度 而 异 ， 一 般 在 5 ~40A/ 
cm 范围 内 ， 如 表 4-20 所 示 。 

表 4-20 电极 表面 电流 密度 与 
盐 浴 温度 的 关系 
温度 /°C 200 400 600 800 
L(A/cm’) 5 8.4 12.4 [了 3 
温度 /°C 1000 1200 1300 
L(A/cm’) 23.6 32.4 40 

(5) 电极 截面 电流 密度 。 为 保证 电极 寿命 ， 
电极 截面 电流 密度 一 般 取 50 ~ 80A/cm ， 可 根据 
此 数据 求 得 电极 的 截面 尺寸 。 

(6) 电极 柄 截面 尺寸 。 为 减少 电极 柄 的 电 消 



































耗 ， 其 截面 一 般 应 大 于 电极 截面 的 1.26 倍 。 


4.6 埋 人 式 电极 盐 浴 炉 


4.6.1 

























结构 形式 

















则 壁 插入 ， 
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4-11 所 示 为 埋 和 人 式 电极 盐 浴 炉 的 一 种 结 
构 形 式 。 电 极 从 浴 模 
中 ， 除 此 之 外 ， 其 余 与 插入 式 盐 浴 炉 基 本 相同 。 


埋 在 浴 槽 砌 体 
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图 4-11 45kW 高 漫 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 


4.6.2 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 炉膛 尺寸 ( 浴 





所 示 。 
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中 的 符号 代表 的 意义 和 数 人 
面 的 距离 (mm)， 


槽 内 尺寸 ) 


里 入 式 电极 盐 浴 炉 炉 膛 尺 寸 的 设计 如 图 4-12 











直 如 下 : 











工件 上 端 离 熔 盐 表 
一 般 不 小 于 30mm。 








5S0mm 。 


工件 距 炉 膛 内 壁 的 距离 


(mm) ， 约 为 
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熔 盐 表面 与 炉膛 口 的 距离 (mm) ， 约 
为 50 ~ 100mm。 

d 电极 下 端 距 炉膛 底 的 距离 (mm) ， 一 
般 为 50 ~70mm。 

电极 的 高 度 (mm) ， 应 根据 盐 浴 炉 的 
功率 及 所 采用 的 电极 形式 而 定 ， 一 般 
在 65 ~235mm 范围 内 。 
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图 4-12 埋 入 式 电极 盐 滩 炉 炉 膛 尺 十 
4.6.3” 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 浴 槽 结构 


埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 依 电极 柄 埋 入 的 部 位 分 为 
顶 埋 式 和 侧 埋 式 。 

顶 埋 式 浴 炉 ， 浴 槽 与 电极 一 起 成 形 ， 埋 入 在 
浴 槽 混 凝 制品 中 。 侧 埋 式 浴 槽 与 电极 一 起 成 形 或 
成 形 时 留 出 安装 电极 位 置 。 耐 火 材 料 炉 衬 的 浴 
槽 ， 外 围 加 钢板 槽 加 固 。 

埋 和 人 式 浴 槽 多 用 耐火 混凝土 揭 打 成 形 ， 常 用 
的 材料 有 铝 酸 盐 耐 火 混凝土 和 磷酸 盐 耐 火 混 凝 




























































































































































































1. 铝 酸 盐 水 泥 耐火 混凝土 浴 槽 ”这 种 浴 覃 
是 以 铝 酸 盐水 泥 作 胶结 剂 的 耐火 混凝土 捣 打 成 形 
的 ， 是 一 种 快 硬 、 高 强度 水 硬性 混凝土 。 因 此 ， 
混凝土 加 水 搅拌 后 ， 应 迅速 捣 打 ,不 要 中 间 停 
顿 ; 脱 模 后 用 草 袋 覆 盖 ， 浇 水 养护 ,一般 每 2h 
左右 浇 水 一 次 ， 以 防止 因 固化 反应 温 升 ， 使 混 凝 
土 表面 踊 松 、 剥 落 。 此 材料 浴 槽 经 浇 水 24h 后 ， 
型 体内 可 灌 满 水 进行 养护 ， 约 经 一 周 ， 再 自然 干 
燥 数 天 后 烘 炉 。 

这 种 耐火 混凝土 的 开裂 倾向 较 大 ， 因 此 烘 炉 
应 缓慢 进行 。 在 100 ~ 150°C 范围 内 ， 要 排除 大 
量 游离 水 ; 当 升 温 到 300 ~400°C 时 ， 可 排除 约 
80% 结晶 水 ,产生 收缩 ， 引 起 内 部 结构 变化 。 因 
此 ， 在 此 两 段 时 间 内 ， 升 温 要 相当 缓慢 ， 并 要 有 
足够 的 保温 时 间 。 




































































一 般 烘 炉 的 温度 规程 为 : 四 以 20° CAh 的 速 
度 升 到 250°C, 保温 36h 以 上 。@ 以 20 ~30°C/h 
的 速度 升 到 450"C， 保 温 36h。@ 以 30 ~40°C/h 
的 速度 升 到 600"C， 保 温 24h。 

2. 磷酸 盐 耐 火 混凝土 浴 模 ”这 种 浴 模 是 以 
磷酸 或 磷酸 盐 作 胶结 剂 的 耐火 混凝土 浴 模 。 这 种 
混凝土 必须 先 混 料 ， 混 好 的 料 堆 积存 放 要 履 盖 湿 
草 袋 ， 放 置 24h 后 才能 使 用 ， 使 其 排出 混合 物 中 
含 铁 氧化 物 与 酸 反 应 而 产生 的 气体 ， 以 防止 制品 
产生 膨胀 变形 和 保证 致密 性 。 捣 打 成 形 后 , 令 其 
自然 干燥 数 天 ， 切忌 用 水 养护 。 这 种 混凝土 是 一 
种 火 硬性 材料 ， 一 般 要 经 过 300 ~500°C 以 上 的 
加 热 ， 才 能 固 结 ; 在 常温 下 强度 较 低 ， 在 烘 炉 过 
程 中 ,混凝土 中 的 胶结 剂 ( 磷 酸 组 分 ) 要 经 过 
多 次 脱水 发 生变 化 ， 最 后 由 于 Al,P0, 的 无 机 到 
合作 用 ， 形 成 链 状 空间 网 状 无 机 高 分 子 结构 ， 使 
混凝土 结 为 整体 ， 从 而 具有 良好 的 高 温 性 能 。 烘 
炉 后 进行 高 温 烧结 ， 效 果 更 好 。 


4.6.4 ” 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 钢板 槽 


侧 埋 式 浴 炉 的 电极 从 炉子 后 面 引 出 ， 钢 板 覃 
后 侧面 应 开 孔 , 孔 的 尺寸 每 边 应 较 电 极 大 
10mm， 以 防 电极 与 钢板 槽 短路 ， 两 孔 之 间 ( 指 
AB、BC、C4 之 间 ) 应 割 颖 Smm 以 上 ， 然 后 用 
非 磁 性 不 锈 钢 (Cr18Ni9) 补 焊 上 ， 以 减少 钢板 
槽 上 涡流 磁 清 发 热 损 耗 ， 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-13” 侧 埋 式 电 极 盐 浴 炉 钢 板 楷 
钢板 槽 内 尺寸 ， 可 按 下 列 参 数 确定 ， 侧 埋 式 
的 耐火 砖 浴 槽 壁 厚 可 取 180 ~ 240mm; 耐火 混 凝 
土 取 175 ~220mm。 顶 埋 式 的 电极 柄 与 钢板 槽 距 
离 应 大 于 65mm; 对 高 温 炉 为 65 ~ 113mm。 钢 板 
覃 可 用 6 ~8mm 钢板 或 加 角钢 焊 成 。 


4.6.5 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 的 功率 
埋 入 式 电极 盐 浴 炉 的 功率 计算 与 插入 式 相 
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同 。 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 因 电极 结构 较 复 杂 ， 电 极 R 一 一 电极 间 熔 盐 电 阻 (Q)。 
间距 离 较 远 ， 在 使 用 中 电极 又 会 烧 损 引起 尺寸 变 Rs 又 决定 于 燃 盐 的 电阻 率 ps 、 电 极 间 熔 盐 
化 ， 电 极 间距 不 可 调整 ， 也 不 能 更 换 ， 因 此 浴 炉 导电 面积 4 和 电极 间距 二， 即 
实 发 功率 常会 发 生变 化 。 Eo: 
计算 电极 盐 浴 炉 实 发 功率 的 基本 式 如 下 ; SS 
P=UI=U/R, 混合 盐 (BaCl, 和 NaCl1) 盐 浴 的 电阻 率 列 
式 中 流 经 熔 盐 的 电流 (A); 于 表 4-21 和 表 4-22 中 。 
U 电极 间 电 压 (V); 
表 4-21 混合 盐 在 900°C 的 电阻 率 p 值 
w( BaCl, )(% ) 0 35 52.5 65.4 74.5 88.2 95.0 
p/LQO*:m 2660 3210 3656 3860 4320 4520 5150 
表 4-22 BaCl, 与 NaCl 在 不 同 温度 的 电阻 率 (单位 :phQ : m) 
温度 /°C 800 900 1000 1100 1200 1300 
NaCl 3000 2660 = = 一 一 
BaCl 一 一 4870 4330 3960 3650 
由 于 参与 导电 的 熔 盐 横 截面 积 很 大 ， 降 低 总 电极 的 导电 面积 来 减少 电极 间 熔 盐 电 阻 ， 提 高 炉 
电阻 ， 因 此 一 般 都 采用 低 电 压 供电 ， 以 保护 变 压 ” ” 子 实 发 功率 。 
器 和 人 身 安全 。 电 极 电压 常 控制 在 5 ~34V 范 轩 熔 盐 电阻 值 R,， 不 应 计 人 电极 的 电阻 ， 理 
内 ， 电 极 间距 较 大 时 取 上 限 。 想 情 况 是 电极 仅 起 导电 的 作用 ， 通 常 要 求 熔 盐 电 
电极 电压 UV 等 于 变压器 次 级 电压 减 去 汇流 阻 值 与 电极 电阻 值 之 比 应 <20。 
排 、 电 极 柄 上 的 电压 降 。 通 常 丝 以 变压器 额定 容 熔 盐 电阻 率 随 浴 盐 种 类 和 工作 温度 而 异 ， 因 
量 的 电压 进行 设计 计算 。 由 于 浴 炉 实 发 功率 与 电 此 ， 当 改变 浴 炉 工作 温度 或 用 盐 时 ， 炉 子 的 实 发 
极 电压 的 平方 成 正比 ， 所 以 调节 电压 是 改变 浴 炉 功率 也 随 之 变化 。 
实 发 功率 最 有 效 措施 。 RR 区 
家 间距 碟 .对 对 置 的 非 平板 电极 , 它 并 不 是 人“ ” 埋 入 式 盐 浴 炉 的 电极 形式 和 布置 
一 个 定 值 。 例 如 ,马蹄 形 电极 两 端的 电极 间距 远 小 1. 电极 结构 与 布置 ”常用 的 埋 入 式 盐 浴 炉 
于 中 部 ,以 致 该 处 盐 液 电阻 远 小 于 中 部 ,而 电流 密 电极 的 结构 和 布置 形式 如 图 4-14 所 示 。 
度 则 远大 于 中 部 。 设 计 和 生产 中 常 利 用 变动 电极 (1) 单 相 直 条 形 电极 (图 4-14a)。 电 极 水 
间距 ,特别 是 电极 端 部 间距 来 调节 炉子 功率 。 平 布置 于 浴 槽 两 侧 辟 上， 电极 间距 较 大 ， 等 于 浴 
炊 盐 导电 面积 4 是 指 参与 导电 的 熔 盐 总 截面 。” 档 宽 度 。 其 优点 是 电极 结构 简单 ， 导 电表 面 上 的 
限 ， 包 括 电极 间 熔 盐 的 横 截 面积 及 电极 附近 参与 电流 密度 接近 一 致 ， 炉 温 均匀 ， 电 极 烧 损 均 匀 ， 
导电 的 熔 盐 横 截面 积 ， 在 设计 中 常 以 电极 对 置 面 。” 而 且 比 较 缓慢 ,功率 较 稳定 , 但 由 于 电极 间距 
限 计算 。 对 电极 间距 较 大 的 电极 浴 炉 ， 常 需 增 大 ”大 ， 故 仅 适用 于 25kW 以 下 的 小 型 浴 炉 。 
单 相 三 相 三 相 四 极 三 相 六 极 | 垂直 式 
横 纵 
I 
a) b) 0) d) 6) f) 9) h) ) 
图 4-14 埋 入 式 盐 浴 炉 电 极 结 构 与 布置 形式 
a) 直 条 形 b) 马蹄 形 c) 角形 d) 块 形 e) 带 角形 块 状 
f) 、g) 三 相 四 极 bh) 三 相 六 极 i) 垂直 式 
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(2) 单 相 马 蹄 形 或 角形 电极 (图 4-14b、 
c) 。 与 直 条 形 电 极 相 比 ， 这 种 电极 延长 了 长 度 ， 
缩短 了 局 部 电极 间距 ， 降 低 了 极 间 熔 盐 电阻 ， 可 
输入 较 大 的 功率 ; 但 电极 各 处 间距 不 等 ， 电 流 密 
度 分 布 不 均匀 ， 大 量 集中 在 间距 最 短处 ， 致 使 该 
处 温度 较 高 ， 电 极端 部 烧毁 较 快 ， 还 会 降低 炉 温 
均匀 度 和 功率 稳定 性 。 

(3) 三 相 三 极 块 状 电 极 。 三 相 电 极 和 常用 的 有 
两 种 结构 形式 。 一 种 是 直 条 状 电极 (图 4-14d)， 
布置 于 浴 槽 三 侧 ， 其 结构 较 简 单 ， 但 三 相 负荷 不 
平衡 ， 且 电极 间距 较 大 。 另 一 种 是 角 块 状 电极 
(图 4-14e)， 可 缩短 电极 间距 ， 并且 较 易 做 到 三 
相 电 极 等 间距 ， 达 到 功率 平衡 ,但 电极 较 复杂 。 

(4) 三 相 多 层 电 极 (图 4-14g、h)。 双 层 
极 结构 ， 有 单 相 四 级 、 三 相 四 极 和 三 相 六 极 等 形 
式 ， 其 优点 是 可 提高 深井 式 浴 炉 ( >1.2m) 上 
下 温度 均匀 度 ， 但 当 工件 伸 人 电极 区 时 容易 通过 
电流 而 过 热 。 

(5) 垂 置式 (图 4-14i) 。 电 极 垂直 安置 在 侧 壁 
上 ,其 结构 性 能 与 插入 式 电极 有 某 些 相似 之 处 ,如 
电极 间距 较 小 , 磁 流 循环 作用 较 强 , 电 极 区 宽度 较 
大 等 。 为 防止 装 入 工件 时 碰 到 电极 ,通常 在 电极 区 
的 上 方 炉 口 处 砌 筑 一 段 耐 火 砖 ,防护 挡 盖 。 

2. 电极 尺寸 及 布置 的 有 关 参 数 ” 埋 入 式 
极 盐 炉 的 电极 尺寸 ， 常 依据 下 列 经 验 数 据 确定 或 
直接 由 表 4-23 选取 。 

(1) 电极 间距 。 单 相 直 条 状 电极 间距 等 于 炉 
党 宽度 ， 一 般 应 小 于 250 ~ 300mm。 马 蹄 形 和 和 角 
形 电 极端 部 间距 一 般 为 65 ~ 120mm。 三 相 角 形 
块 状 电极 端 部 间距 为 65 ~ 130mm。 
(2) 电极 至 浴 槽 底 的 距离 一 般 为 50 ~ 80mm， 
常 比 插 入 式 浴 炉 略 小 一 些 ， 以 降低 浴 槽 高度。 

(3) 电极 导电 面积 及 其 电流 密度 。 电 极 导 电 
面积 可 依 允 许 的 电流 密度 确定 。 其 值 一 般 为 4 ~ 
7A/cm ， 按 此 指标 计算 ,其 导电 面积 一 般 比 插 
人 式 为 大 ， 以 提高 电极 的 使 用 寿命 。 埋 人 式 电极 
的 寿命 应 尽 可 能 使 其 与 浴 槽 寿命 相同 。 电 极 有 效 
长 度 常 依 电极 形状 及 浴 槽 尺寸 选 定 ， 其 高 度 则 可 
由 长 度 和 导电 面积 计算 ， 对 一 般 单 相 条 状 电极 常 
为 80 ~130mm， 对 单 相 马 蹄 形 和 角 状 电极 为 110 
~130mm， 三 相 块 状 电 极为 110 ~ 200mm。 

(4) 电极 截面 尺寸 及 厚度 。 电 极 截 面 尺寸 也 
常 依 其 允许 的 电流 密度 确定 ， 并 考虑 到 工件 性 能 
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要 求 和 加 工 方便 。 埋 人 式 电 极 的 截面 电流 密度 一 
般 也 取 50 ~80A/ecm ， 此 数值 与 插入 式 相 同 。 埋 
人 式 电极 与 熔 盐 接触 部 位 ， 在 使 用 过 程 中 较 易 被 
腐蚀 变 薄 ， 故 使 用 中 常 采 取 较 计算 为 大 的 截面 厚 
度 , 以 延长 电极 使 用 寿命 。 常 用 数值 为 60 ~ 
80mm ， 高 温 炉 取 上 限 。 


4.6.7 电极 冷却 装置 


侧 埋 式 盐 浴 炉 电极 柄 一 般 需 用 水 冷 套 ， 也 可 
在 电极 柄 部 外 深 孔 通 水 冷却 。 

(1) 电极 柄 水 冷 套 如 图 4-15 所 示 。 在 电极 
柄 部 用 5 ~6mm 的 钢板 焊 成 水 套 ， 其 长 度 为 100 
~120mm， 内 腔 厚度 为 25 ~ 30mm， 充 满 循环 冷 
却 水 。 水 套 焊 成 后 ， 必 须 经 过 0. 15 ~ 0.2MPa 的 
水 压 试验 ， 确 认 无 渗 漏 时 才 可 使 用 。 
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图 4-15 电极 柄 水 冷 套 
(2) 电极 柄 部 钻 深 孔 冷却 ， 这 种 结构 紧凑 ， 
不 易 漏 水 ， 但 冷却 面 没 有 水 冷 套 大 。 


4.6.8 电极 盐 浴 炉 示例 


到 4-16 所 示 为 单 相 顶 埋 式 电极 盐 浴 炉 结构 
图 ,图 4-17 所 示 为 三 相 侧 埋 式 电极 盐 浴 炉 结构 图 。 
表 4-24 和 表 4-25 为 某 些 电 极 盐 浴 炉 的 技术 参数 。 
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图 4-16 单 相 顶 埋 式 电极 盐 浴 炉 结构 图 
1 一 钢板 槽 “2 一 耐火 混凝土 浴 槽 “3 一 电极 
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图 4-17 三 相 侧 埋 式 电 极 盐 浴 炉 结构 图 
1 一 电极 2 一 钢板 权 ”3 一 浴 模 4 一 冷却 水 套 
表 4-24 单 相 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 的 主要 技术 参数 
项 目 RDM 一 20 一 8 RDM 一 25 一 13 
额定 功率 /kW 20 25 
电源 电压 LV 380 380 
已 极 电压 范围 /V 12 ~29.2 12 ~29.2 
额定 电极 电压 AV 24 24 
相 数 单 单 
额定 温度 /°C 850 1300 
空 炉 耗损 功率 /kW <8 <13 
长 200 200 
炉膛 尺寸 /mm 宽 200 200 
深 600 600 
长 1060 1060 
外 形 尺寸 /mm 宽 860 860 
高 935 935 
重 量 /kg 1000 1000 
配套 变压器 型 号 ZUDG3 一 30 一 3 ZUDG3 一 30 一 3 
表 4-25 三 相 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 的 主要 技术 参数 
项 RDM— | RDM— | RDM— | RDM— | RDM— | RDM— | RDM— | RDM— | RDM— | RDM 
30—8| 45—13| 30—6| 45—8| 70 一 13| 45 一 6| 70 一 8| 90 一 13| 90 一 6| 130 一 8 
额定 功率 /kW 30 45 30 45 70 45 70 90 90 130 
电源 电压 /V 380 380 380 380 380 380 380 380 380 380 
电极 电压 范围 /V | 30 74| “30. 59| “30.74| 30.59| 34 30 3934 455 2455 34 
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( 续 ) 
项 日 RDM RDM RDM RDM RDM RDM RDM RDM RDM RDM 
30 一 8| 45 一 13| 30 一 6| 45—8| 70 一 13| 45—6| 70—8| 90 一 13| 90—6, 130 一 8 
额定 电极 电压 /V | 25.12 | 25.1 | 25.12 | 35.1 28 25. 1 28 28.14 | 28.14 | 28 
相 数 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
额定 温度 /°C 850 1300 650 850 1300 650 850 1300 650 850 
空 炉 损耗 功率 /kW <13 <26 <8 <18 <35 <12 <24 <50 <34 <50 
长 300 300 350 350 350 450 450 450 900 900 
炉膛 尺寸 /mm | 宽 250 250 350 300 300 350 350 350 450 450 
深 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 
长 | 1160 1260 1210 1210 1310 1310 1310 1410 1560 1560 
外 形 尺寸 /mm | 宽 910 1010 960 960 1060 1010 1010 1110 1310 1310 
深 | 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 1070 
重 量 /kg 1230 1360 1520 1530 1730 1630 1640 1770 2700 2670 
pe ZUSG，| ZUSGs | ZUSG; | ZUSG, | ZUSG，| ZUSGs | ZUSG，| ZUSG，| ZUSG，| ZUSG;, 
35 一 3| 一 50 一 3| 一 35 一 3| 一 50 一 3| 一 75 一 3| 一 50 一 3| 一 75 一 3 一 100 一 3 一 100 一 3 一 150 一 3 
4. 6.9 电极 盐 浴 炉 的 启动 > 盐 渣 低压 月 动 这 种 月 支 方法 是 利用 浴 
槽 底部 的 盐 漆 电阻 率 较 小 的 特性 ， 在 工作 电极 下 
由 于 固态 盐 的 电阻 值 很 大 ， 不 能 在 工作 电压 。 方 安装 一 金属 启动 电极 , 极 间距 取 15 ~ 20mm， 
下 使 其 导 通 。 因 此 ， 在 浴 炉 开始 工作 时 需 先 用 相 “以 尽量 减少 板 间 电阻 ， 使 板 间 的 电阻 保持 在 约 
应 的 启动 方法 使 电极 间 的 盐 熔 化 。 电 极 盐 浴 炉 的 ” 3Q， 当 以 工作 电压 接 通 工作 电极 后 ， 板 间 的 盐 
启动 方法 很 多 ,应 用 较 多 的 是 传统 的 启动 电阻 ” 渣 即 导 通 发 热 ， 并 将 附近 的 固态 盐 熔 化 。 


法 © 


1. 电阻 加 热天 局 动 





























电阻 加 热带 是 一 个 电 











热 元 件 ， 常 用 $16 ~ $20mm 低 碳 钢 棒 绕 成 螺旋 
形 使 用 ， 螺 旋 直 径 $90 ~ $160mm， 螺 距 25 ~ 


30mm， 也 有 用 板 条 
于 工作 电极 之 间 ， 通 
熔化 ， 进 一 步 使 工作 












































根据 实践 经 验 ， 电 阻 加 热 需 截 


20A/cm  ， 线 长 度 约 2 ~3m， 其 引 上 


加 热 部 分 大 1 ~2 倍 。 
炉膛 结构 和 形状 ， 电 极 布置 ， 电阻 加 热 器 的 





安放 位 置 ， 
局 动 效果 影 








电阻 加 热 器 本 身 绕 
































制 形状 等 








所 成 波纹 形 。 电 阻 加 热 右 置 
包 后 发 热 而 将 附近 的 固态 盐 
电极 导 通 ， 熔 化 整个 盐 浴 。 
面 电流 密度 不 大 于 

8 棒 截 面积 比 





因素 ， 对 





各 很 大 。 通 常 将 其 安放 在 距离 主 
最 近 的 部 位 ， 照 顾 到 三 相 


























电极 





电极 布置 的 特点 ,使 之 


形成 最 有 效 的 熔化 盐 的 导电 通路 ， 以 缩短 启动 时 





间 ， 如 图 


4-18 所 示 。 炉 








削 较 深 的 井 式 盐 浴 炉 可 


采用 多 层 并 联 或 高 度 较 大 的 波纹 体 电阻 加 热 器 。 

















顶 埋 式 电极 盐 浴 炉 的 盐 渣 低压 启动 装置 的 示 





d) 


图 4-18 电阻 加 热 


a) 单 层 启动 





d) 星 形 启动 





句 结 


PE 二 


b) 双 层 启动 


C 





构 形 状 及 放置 示意 图 


) 波纹 体 启 动 








e) 三 











形 启动 
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意图 见 图 4-19 和 图 4-20。 用 30mm x 30mm 的 方 









































钢 焊 成 启动 电极 ， 电 极 底面 与 浴 档 底 平 ， 顶 端 与 
工作 电极 平 ， 启 动 电极 间距 保持 15 ~20mm。 启 
动 时 采用 变压器 高 档 送 电 升温 ， 达 到 工艺 要 求 温 





















































度 后 再 调 到 低档 供电 。 


























图 4-19 单 相 埋 入 式 马 蹄 形 
电极 盐 浴 炉 启 动 电极 
A、B 一 主 电极 a、b 一 启动 电极 





























图 4-20 三 相 埋 入 式 块 状 电极 盐 浴 炉 启 动 电阻 
A、B、C 一 主 电极 a、b、c 一 启动 电极 


























3. 盐 漆 高 电压 启动 ”这 种 启动 方法 是 利用 























比 变 压 絮 工作 电压 较 高 的 电压 将 电极 间 盐 漆 量 



































穿 ， 导 电 熔 化 而 启动 ， 这 种 方法 的 关键 在 于 供 




















电 装 置 

















(1) 增设 启动 绕组 。 在 盐 浴 炉 变压器 窗口 


尺寸 允许 的 条 件 下 ， 尽 量 增 大 启动 绕组 导线 截面 





只 ， 使 其 能 通过 更 大 电流 ， 启 动 绕组 

















输出 电压 可 











为 110V 和 40V。 启 动 时 ， 先 以 高 压 击 穿 极 间 盐 


渣 混合 物 ， 使 极 间 导 通 ， 此 时 ， 因 固 








态 盐 变 为 液 


态 盐 ， 电 阻 突然 降低 ， 电 流 急 剧 增 大 。 因 此 ， 应 
立即 换 接 变 压 器 八 档 降低 电压 供电 ， 然 后， 根据 
















































































炉 启 动 时 间 ， 热 ; 














流 值 的 变化 逐渐 调 档 至 正常 工作 状态 。 

(2) 晶闸管 连续 可 调 电 电 
YKD 一 1 型 品 闸 管 多 功 
高 压 启动 中 熔 盐 导 通 的 不 同 程度 ， 
电压 ， 逐 步 过渡 到 了 


E 启动。 采用 
浴 炉 控制 装置 ， 根 据 
连续 调节 启动 
常 工作 状态 。 中 温浴 
;0.5 ~1h， 冷 炉 : 1 ~1.5h， 
控 温 精度 可 达 +2 ~3°C。 


(3) 分 立 式 快速 启动 电源 装置 。 采 用 分 离 











的 主 电极 供电 回路 和 
为 独立 系统 ， 先 接 通 启动 
























































t 电 回路 ， 各自 成 
t 电 回路 启动 ， 随 


























后 换 接 主 电极 供电 
4. 双 功 能 电极 启动 ”这 种 方法 是 ; 























计 为 具有 工作 电极 和 启动 电阻 加 热 功 能 


E 常 工作 状态 。 











各 电极 设 
的 双 功 能 
































昌 极 装置 , 生产 中 应 用 的 有 环形 、 工 字 














多 三 种 ,如 图 4-21 



























































图 4-21 双 功 能 电极 示意 图 
a) 环形 电极 b) 折 著 形 








块 钢板 首尾 焊接 后 再 














LSS) 











乡 和 折 熏 


出 作 ， 由 多 
两 ， 钢 板 之 









































电极 

















1 一 启动 铜 排 2 
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间 由 耐火 绝缘 材料 隔离 。 其 中 一 个 电极 柄 与 盐 炉 
变 压 融 连接 ， 称 主 柄 ; 另 一 个 电极 柄 为 副 柄 。 局 
动 时 ， 将 三 个 电极 的 副 柄 用 启动 铜 排 连接 ， 即 组 
成 一 星 形 连 接 的 电阻 加 热 器 ， 待 盐 熔化 后 ， 断 开 
启动 铜 排 ， 该 电极 即 起 工作 电极 作用 。 工 字形 双 
功能 电极 〈 图 4-21c) 在 断 开启 动 铜 排 后 ， 可 用 
铜 排 将 电极 的 主 柄 和 副 柄 连接 起 来 ,使 电极 起 工 
作 电 极 的 作用 。 


4.6.10 盐 浴 炉 的 变压器 


盐 浴 炉 常用 变压器 有 以 下 几 种 。 

(1) 空气 变压器 。 这 类 变压器 有 ZUDG 和 
ZUSG 型 ， 其 冷却 效果 较 好 ， 绝 缘 可 靠 ， 结 构 坚 
固 ， 运 行 安 全 ;可 在 超过 额定 容量 40% 以 内 过 
负荷 使 用 ， 但 运行 时 间 不 得 超过 1.5h。 其 缺点 
是 调 压 级 数 较 少 (5 ~8 档 ) ， 不 易 精 确 控 温 ， 调 
压 尚 须 断 电 ， 易 使 炉 温 波动 。 这 类 变压器 的 技术 
参数 见 表 4-26 。 




























































































































































































50°C， 要 求 防止 漏水 ,切忌 断水 通电 。 其 缺点 是 
消耗 大 量 清洁 软化 水 。 其 技术 参数 见 表 4-27。 

(3) 油 浸 式 带电 抗 器 的 盐 浴 炉 变压器 。 这 
类 变压器 用 油 浸 提 高 绕组 冷却 效果 ， 并 装 有 电抗 
器 ， 可 以 带电 调 级 ， 并 分 13 级 电压 调节 ， 便 于 
调节 炉 温 。 其 技术 参数 见 表 4-28 。 

(4) 磁性 调 压 器 。 磁 性 调 压 器 是 借 改 变 励 
磁 线 圈 的 电流 ， 控 制 铁心 的 磁 导 率 及 一 次 侧线 圈 
的 感应 阻抗 ， 可 连续 无 级 调节 ， 使 电流 平稳 变 
化 ， 并 可 自动 控制 。 其 技术 参数 见 表 4-29 。 

(5) 盐 浴 炉 变压器 的 改 接 。 为 适应 埋 人 式 电 
极 供电 需要 提高 电压 的 要 求 ， 可 将 单 相 变压器 的 
二 次 侧 绕组 ， 由 并 联 改 为 串联 ， 使 输出 电压 由 
5.5 ~17.5V 提高 到 11 ~35V。 将 三 相 变压器 二 次 
则 绕组 由 信 改 为 Y 形 接 法 ， 可 使 输出 电压 由 5.5 ~ 
17.5V 提高 到 9.5 ~30.1V。 有 些 三 相 变 压 器 的 A 
联接 的 二 次 侧 绕 组 ， 每 相 又 并 联 二 组 绕组 ,将 
相间 联接 改 为 星 形 ， 可 使 电压 提高 0.73 倍 ， 或 将 


















































































































































































































































































































































































































































(2) 双 水 内 冷 盐 浴 炉 变 压 器 。 这 类 变压器 。 并 联 绕组 改 为 串联 ， 可 使 电压 提高 一 倍 ， 但 绝 不 
有 ZUDN 和 ZUSN 型 ， 可 向 铜 管 绕组 内 通 水 冷 ”能 同时 改 接 ， 改 接 电路 见 图 4-22。 
却 ， 水 压 100 ~200kPa， 水 温 入 30"C， 出 水 温度 
表 4-26 盐 浴 炉 变压器 技术 参数 
型 号 额定 容量 /kVA 相 数 次 侧 电压 /V | 二 次 侧 电压 [V 线圈 连接 组 标号 
ZUDG—25 25 1 380 10 ~35 1/1~12 
ZUSG—35 35 3 380 10 ~35 — 人 /AY 一 12 一 1 
ZUDG—50 50 1 380 10 ~35 1/1~12 
ZUSG—50 50 3 380 10 ~35 一 A/Y 一 12 一 1 
ZUSG—75 75 3 380 10 ~35 — 人 /YO—12—l 
ZUSG 一 100 100 3 380 10 ~35 一 A/Y 一 12 一 !1 
ZUSG—150 150 3 380 10 ~35 一 A 人 /一 12 一 1 
ZUSG 一 200 200 3 380 10 ~35 一 A 人 /一 12 一 !1 
表 4-27 ZUDN 和 ZUSN 型 变压器 技术 参数 
型 。 号 | 开关 位 轩 容量 一 次 侧 二 次 侧 水 量 / (kg/h) 线圈 连接 组 
/kVA | 电压 /V | 电流 /A | 电压 /V | 电流 /A | 一 次 侧 | 二 次 侧 | 标 号 
1 27. 8 380 73 6.0 120 300 
2 34.7 380 91.5 7 3: 120 300 
3 40.3 380 106 8.7 120 300 1 
ZUDN 一 503 4630 
4 55.6 380 146 12 120 300 1 一 12 
5 69.5 380 183 15 120 300 
6 80.6 380 212 17.4 120 300 
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( 续 ) 
亲生 容量 一 次 侧 二 次 侧 水 量 /(kg/h) 线圈 连接 组 
人 kVA | 电压 /V | 电流 /A | 电压 /V | 电流 /A | 一 次 侧 | 二 次 侧 | 标 号 
1 43.3 380 63.8 | 6.57 3800 150 250 
ZUSN—753 2 52.8 380 80.2 | 8.01 3800 150 250 
3 66.2 380 101 10.13 | 3800 150 250 Na 
4 75 380 114 11.4 3808 150 250 人 一 1 一 翅 
SUSN—753 5 90 380 137 13.8 3760 150 250 
6 105 380 153 17.6 | 3445 150 250 
1 56 380 88.4 | 6.57 | 5110 220 330 
2 71 380 108 8. 01 5110 220 330 
3 90 380 137 10.13 | 5110 220 330 ee 
ZUSN—1003 二 从 
4 101 380 153.2 | 11.4 5110 220 330 A 一 1 一 翅 
5 119 380 181 13.8 | 4470 220 330 
6 140 380 | 212.7 | 17.6 | 4600 220 330 
表 4-28 油 浸 式 带电 抗 器 的 盐 浴 炉 变压器 技术 参数 
电压 /V  。 流 /A 
额定 容量 /kVA 
一 次 侧 二 次 侧 一 次 侧 二 次 侧 
35 380 10 ~25 92 1400 
55 380 10 ~25 145 2200 
表 4-29 TDJH,、TSJH 磁性 调 压 器 技术 参数 
型 号 容 量 相 数 频 率 | 额定 输入 额定 输出 电压 直流 控制 | 总 耗损 
/kVA /Hz 电压 /V /V 有 流 /A | /kW 
TDJH2—10/0.5 10 1 50 380 5 ~35 (10~70) 2 0. 81 
TDJH2 一 2070.5 20 1 50 380 5 ~35 (10~70) 5 1.45 
TDJH2—50/0.5 50 1 50 380 5 ~35 (10~70) 10 3. 19 
TDJH2 一 10070.5 100 1 50 380 5 ~35 (10~70) 15 5. 00 
TDJH2 一 12570.5 125 1 50 380 5 ~35 (10~70) 20 5. 87 
TSJH—50/0.5 50 3 50 380 5 ~35 (10~70) 15 
TSJH—63/0.5 63 3 50 380 5 ~35 (10~70) 15 
TSJH—80/0.5 80 3 50 -380 5 ~35 (10~70) 15 
TSJH—100/0.5 100 3 50 380 5 ~35 (10~70) 15 
TSJH—125/0.5 125 3 50 380 5 ~35 (10~70) 20 























注 : 5 ~35V 用 于 埋 入 式 盐 浴 炉 ，10 ~70V 用 于 真空 炉 。 
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B ec A B C 
Se 次 侧 (Y) = 

一 棒 侧 (Y) XxX” 一 次 侧 (Y 
: b | | 二 次 侧 (A) a 生生 二 次 全 (9 
x yz 区 


图 4-22” 盐 浴 炉 变压器 改 接 电路 














a 
A B A B 
yY Y 
X 
mm 人 mw 人 a 
a x y 
a y 








为 电极 盐 浴 炉 的 电极 与 变压器 间 的 连接 装置 。 大 
电流 的 汇流 板 通 常用 铜 排 ， 表 4-30 为 铜 ( 铝 ) 

























































































































































































汇流 板 是 电热 元 件 与 电源 之 间 的 连接 装置 ， 排 在 连续 载荷 下 的 安全 电流 值 。 
表 4-30 铜 ( 铝 ) 排 在 连续 载荷 下 的 安全 电流 值 
pe 在 以 下 铜 〔 馈 ) 排 数 时 的 安全 电流 /A 
J et 铜 排 馈 排 
铜 排 铝 排 1 2 3 4 1 2 
15 x3 0. 400 0. 122 210 4 = = 165 天 一 
20 x3 0.534 0. 163 275 SS 3 es 215 二 
25 x3 0. 668 0. 203 340 = 一 rt 265 = 
30 x4 1.066 0. 324 475 一 一 一 es 365 二 
40 x4 1. 424 0.432 625 = 二 480 二 
40 x5 1.780 0.540 700 = 一 一 540 一 
5S0 x5 2. 225 6.675 860 3 = 665 一 
60 x5 2.670 0.810 955 < et 740 二 
60 x6 3. 204 0. 972 1125 1740 2240 4 870 1350 
80 x6 4.272 1.295 1480 2110 2720 二 1150 1630 
100 x6 5.340 1.670 1810 2470 3170 1425 1935 
60 x8 4.272 1.296 1320 2160 2790 3 a :== 
80 x8 6.696 1.728 1690 2620 3370 = 二 
100 x8 7. 120 2. 160 2080 3060 3930 a < 二 = 
120 x8 8. 544 2.592 2400 3400 4340 > 3 
60 x10 6.340 1. 620 1475 2560 3300 二 
80 x10 7. 120 2. 160 1900 3100 3900 en a 5 
100 x 10 8. 900 2. 700 2310 3610 4650 5300 3 
120 x 10 10. 68 3.240 2650 4100 5200 5900 es 到 这 
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4.7 盐 浴 炉 排 烟 污 置 
为 防止 盐 浴 蒸气 、 油 烟 等 污染 车 








间 环 境 , 浴 






















































































种 工艺 生产 。 表 4-32 列 出 了 常见 的 盐 浴 炉 工件 
运送 机 构 。 
















































































































































































炉 应 装 设 排 气 装置 。 常 用 的 排 烟 装 置 有 两 种 形 表 4-32 ” 盐 浴 炉 工件 运送 机 构 
式 , 一 是 在 炉 口 上 部 装 设 排 气 罩 ; 二 是 在 炉 口 侧 名 称 示 意 图 说 明 
面 装 设 排 气 口 。 
排 气 罩 连接 在 炉 体 上 ， 侧 面 留 有 操作 口 ， 单 
壳 垂 直 高 度 为 35530 ~ 600mm， 置 顶 排 气管 与 总 排 
气管 相 接 。 排 气量 可 按 下 式 计算 : 入 报 
了 =36004w 运 稳 可 靠 ， 主 
式 中 /一 排 气 量 (myb)， 汶 人 
截面 积 (mm ) ; a 
口 吸入 气体 流速 (m/s), vw 值 i ee 
见 表 4-31。 
表 4-31 上 排 气 淖 操 作 口 吸入 气体 流速 wv 
了 荆 - 流速 
盐 洽 炉 类 别 。 | 有 害 挥发 烟 气 | ， 人 了 带 有 链 伟 
旋 动 上 料 、 名 
氰 盐 浴 炉 氰 盐 烟 气 1.5 运 料 机 构 ， 结 
送 网 简单 ， 运 
1300°C 盐 浴 炉 | 盐 烟 气 1.2 机 动 平稳 可 千 
650 ~950°C 盐 浴 炉 | 盐 烟 气 1.0 1 一 盐 浴 炉 2 一 工件 3 一 上 料 机 构 
壹 650°C 盐 浴 炉 盐 烟 气 0.7 4 一 传动 螺杆 ”5 一 印 料 机 构 
铅 浴 炉 上 8 烟 气 1.5 
二 工件 悬挂 
排 气 罩 出 口 直 径 为 在 传送 链 
7 上 上 ， 沿 着 按 
d= 900 . 工艺 要 求 设 
Wi 撤 计 的 固定 轨 
式 中 d 一 一 排 气 昌 出 口 直径 (m) ; 道 道 前 进 ， 运 
气流 速度 (m/s), v=6~ ”党 J 
Ss 机 多 个 直 治 信 
为 了 操作 方便 ,普遍 采用 侧 排 风 装置 ， 小 型 1 一 盐 浴 炉 ”2 一 工件 的 炉 间 和 炉 
炉 采 用 单 侧 排 风 ， 大 型 炉 采 用 双 侧 排 风 。 排 气 口 3 一 固定 轨道 内 运送 
的 宽度 约 等 于 炉 口 的 宽度 ， 高 度 可 取 100mm 左 
右 ， 排 气 口 的 气流 速度 可 取 6 ~ 8m/s， 排 气量 仍 
可 按 上 排 气 公式 计算 。 + 一 一 -一 
4.8 盐 浴 炉 设备 机 械 化 与 自动 tn | 自动 化 各 
化 化 | 3 他 人 度 高 ， 结 构 
1 联 2 ' | TTTTTTTT TTT FE TTT | 复杂 ， 装 炉 
全 | 如 | ] 量 不 受 人 的 
4.8.1 盐 浴 炉 用 的 工件 运送 机 构 了 。 
_ 机 a 生 率 高 
盐 浴 炉 配 备 适当 的 工件 运送 机 构 和 计算 机 自 2 
动 控 制 系 统 组 成 盐 浴 炉 热 处 理 生 产 线 ， 可 连续 机 构 5 一 夹具 返回 机 构 








地 、 有 节奏 地 按 一 定 工 艺 顺 序 自动 完成 一 种 或 多 
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( 续 ) ( 续 ) 
名 称 示 意图 说 明 名 称 示 意图 说 明 
平移 运动 
采用 推拉 
秆 ， 村 长 为 水 
两 炉 之 间 中 平 同 
高 心 距 的 一 让 | 水 平 液压 
架 半 ; 升降 运算 红 通 过 滑轮 
动 采用 蜗轮 加 转向 作 升降 
联 钢丝 绳 带动 式 运动 靠 机 机 
发 全 信人 这 传动 
移动 机 | 1 一 盐 浴 炉 “2 一 回转 机 构 3 一 立柱 
1 一 盐 浴 炉 2 一 工件 3 一 支架 动 作 平 4 工件 5 支架 6 滑轮 
4 一 升降 机 构 5 一 平移 机 构 “有 ,行程 准 本 
确 ， 结 构 简 2 
单 
播 臂 回 
续 ， 带 动工 
摇 作 由 一 个 起 
豆 浴 炉 移 至 男 济 增 大 小 车 
式 一 个 盐 浴 火 升降 滑 道 尺 
运 及 寸 ,可 处 理 
人 牛 ， 摇 臂 空 小 拉 刀 等 细 长 
行程 复位 ， 车 工件 
1 一 盐 浴 炉 “2 一 立柱 “3 一 旋转 机 构 | 工件 作 提 升 人 、 
i 平移 泛 坪 1 一 平移 轨道 ”2 一 平移 驱动 ”3 一 回 
TR Ee 转轨 道 4 一 升降 驱动 ”5 一 手动 
回转 机 构 “6 一 升降 滑 道 
7 一 工件 ”8 一 盐 浴 炉 
结构 简 
机 单 ， 工 件 作 
升降 和 水 平 ye i; 
从 KT 4.8.2 回转 式 盐 浴 炉 生产 线 
动 所 有 工序 完 S 
图 了 仍 返 回 原 回转 式 盐 浴 炉 生产 线 由 盐 浴 炉 、 济 火 油 柳 、 
式 地 ， 工 人 可 水槽、 清洗 机 、 机 械 手 及 液压 系统 等 部 件 组 成。 
人 人 各 要 入 。。 如 图 4-23 所 示 ， 在 中 央 位 置 设 有 一 台 机 械 手 ， 
机 心 作用 . 工 。 ”将 工件 按 工艺 要 求 进行 传递 。 
1 一 盐 浴 炉 、 2 一 回转 机 构 3 一 立柱 | 件 晃动 较 大 ye | 
4 一 工作 5 一 支架 6 一 升降 机 构 4. 8.3 盐 浴 渗 碳 热 处 理 生产 线 
习 4-24 所 示 为 盐 浴 渗 碳 热处理 生产 线 ， 根 
| 企 架 下 结 。“” 据 工件 热处理 要 求 不 同 ， 可 采用 全 自动 、 半 自动 
六 点 固定 ， 上 或 全 自动 程控 起 吊 式 渗 碳 生产 线 。 
名 结 点 活动 ， 3 Ss ‘ a 
去 当 立 式 液 下 全 自动 生产 线 (图 4-24a) 适用 于 渗 碳 工艺 
回 拭 提升 工件 ”要 求 相同 的 工件 ， 它 有 同步 连续 其 链 装 置 来 给 送 
时 加 于 工件 通过 各 工序 ;工件 经 一 个 主 输送 链 由 水 平 村 
站 回转 运动 时 惹 吊 ， 以 一 定 速度 移 过 盐 浴 ; 转换 输送 链 将 工件 
机 | 1 一 盐 浴 炉 ”2 一 回转 机 构 3 一 工件 民心 力 减 ”从 一 个 盐 槽 送 往 另 一 个 盐 槽 ; 热处理 后 的 工件 被 
4 一 升降 液压 钉 5 一 支架 6 一 固 ”| 小， 晃动 小 





定 结 点 7 一 活动 结 点 
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后 ， 转 送 回 到 装 御 料 端 。 





输送 链 提起 ， 经 过 结构 上 部 的 热 空气 干燥 
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出 又 . 
多 几 蜡 驶 民 订 素 加 剧 f 开 哮 溢 性 寺 雇 束 。 址 询 我 区 匀 





(e 
蜡 驳 北 里 驳 虚 ” 叫 回 时 站 于 于 详 中 甘 如 亚 地 激 禾 准 师 丫 辣 








1 骏 其 一 6 性 愉 册 一 8 时 冰 一 
慰 贞 一 9 过 最 于 一 5 及 习 悚 村 一 了 
生 痢 1 一 E” 导 狐 镜 申 一 ZC ” 蜂 沾 斑 激 一 I 
轿 巡 和 进 歌 弄 证 圭 加 5 图 
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如 果 工 件 技术 要 求 不 同 ， 可 以 使 用 半自动 生 
产 线 〈 见 图 4-24b) ， 在 各 工序 间 用 上 面 的 单轨 
起 重 机 输送 工件 ， 用 推拉 机 构 使 工件 自动 通过 渗 
碳 炉 和 回 火炉 。 这 种 半自动 生产 线 的 任何 一 个 工 
序 时 间 均 可 以 改变 而 不 影响 其 他 工序 。 

图 4-24c 所 示 为 全 自动 程序 起 吊 式 渗 碳 线 ， 
一 个 或 几 个 升降 机 同时 自动 前 后 运动 ， 运送 装 好 
工件 的 夹具 通过 所 需 经 过 的 工序 位 置 。 


4.9 浴 炉 的 使 用 、 维 修 及 安全 


















































1. 外 热 式 浴 炉 使 用 和 维修 的 技术 要 点 

(1) 燃料 加 热 浴 炉 烧 嘴 应 沿 浴 模 切线 方向 安 
装 。 每 隔 一 定时 间 (如 每 周 ) 应 旋转 浴 权 30" ~ 
40"， 以 防止 浴 酸 局 部 过 热 烧 穿 ， 延 长 浴 槽 寿命。 

(2) 在 浴 槽 突 缘 与 炉 面板 之 间 应 用 耐火 水 泥 
或 石棉 填 垫 密封 ， 以 防 熔 盐 流 和 炉膛 。 不 宜 用 燃 
料 加 热 硝 盐 炉 ， 以 防 炉 钠 烧 穿 后 ， 炭 黑 与 硝 盐 作 
用 引起 爆炸 。 

(3) 炉膛 底部 应 设 放 盐 孔 ， 以 备 发 生 事故 时 
使 熔 盐 排出 ， 平 时 用 适当 材料 墙 住 。 

(4) 外 热 式 浴 炉 应 用 两 支 热 电 偶 ， 分 别 测定 
盐 浴 及 加 热 元 件 附 近 的 炉膛 温度 。 

(5) 使 用 氰 盐 、 铅 、 碱 等 有 毒 浴 剂 时 ， 应 设 
强力 通风 装置 。 
(6) 盐 浴 要 定期 脱氧 、 捞 漆 、 添 加 新 盐 。 
2. 电极 盐 浴 炉 使 用 和 维修 的 技术 要 点 

(1) 新 购置 或 重修 的 电极 盐 浴 炉 应 烘 炉 ， 可 
用 电阻 丝 盘 炉 烘 烤 ， 分 段 升温 和 保温 ， 以 防 混 凝 
土 浴 模 开裂。 

(2) 工作 时 应 开动 排 风 装置 ， 停 电 时 炉 口 应 
加 盖 。 

(3) 炉 壳 与 变压器 接地 。 铜 排 与 电极 柄 应 接 
触 良好 。 检 查 浴 模 、 电 极 、 电 极 柄 、 变 压 器 及 水 
冷却 装置 等 部 位 有 无 漏电 短路 。 清 理 炉 子 各 部 位 
的 粘 盐 、 氧 化 皮 等 污 物 。 

(4) 盐 液 面 应 保持 一 定 高 度 , 以 保证 工件 能 均 
匀 、 快速 加 热 , 应 及 时 脱氧 、 捞 河 、 加 足够 新 盐 。 

(5) 因 电 极 盐 炉 启动 困难 而 暂时 停 炉 时 ， 可 
在 炉 口 加 盖 并 在 低档 供电 下 保温 ; 长 期 停电 应 捞 
出 部 分 盐 液 ， 并 安放 启动 装置 。 
(6) 避免 工件 落 入 浴 权 使 工件 短路 ， 落 入 炉 
中 的 工件 应 断 电 捞 出 。 工 件 装 炉 应 与 电极 、 浴 本 

































































































































































































































































































































































侧 壁 、 炉 底 及 液 面 保持 一 定 距 离 。 

(7) 应 采用 自动 控 温 装置 。 

(8) 应 注意 变 压 带 运行 情况 ， 不 宜 过 载 ， 不 
得 漏 油 、 不 得 使 铁心 过 热 或 油 温 过 高 。 

3. 盐 炉 的 安全 操作 要 求 









































(1) 必须 装 排 风 装 置 ， 排 除 盐 藻 气 及 其 他 有 
毒气 体 。 工 作 人 员 应 戴 防护 眼镜 、 手 套 和 穿 工作 


服 。 

(2) 向 浴 槽 内 加 入 新 盐 和 脱氧 剂 ， 应 完全 干 
燥 ， 分 批 、 少 量 逐 步 加 入 。 工 件 与 夹具 装 炉 前 应 
充分 烘 干 。 向 硝 盐 内 加 入 工件 应 去 除 油 污 。 低 温 
盐 浴 需 加 水 时 ， 应 在 常温 下 加 入 。 

(3) 前 后 工序 所 用 盐 浴 成 分 应 能 兼容 ， 上 道 
工序 的 少量 用 盐 带 入 下 道 工序 盐 浴 中 时 ， 应 不 致 
引起 盐 浴 变质 或 爆炸 。 严 禁 将 硝 盐 带 入 高 温 盐 浴 
和 将 氰 盐 带 入 硝 盐 中 。 在 高 温 盐 、 氰 盐 、 硝 盐 中 
作业 时 ， 应 分 别 使 用 专用 工具 夹 。 

(4) 毒性 大 、 易 爆炸 腐蚀 性 强 或 易 潮 解 的 浴 
剂 ,如 氨 盐 、 硝 盐 、 氧 化 钒 和 碱 等 ,应 按 规定 在 专门 
地 点 ,用 专用 容器 包装 存放 ,由 专人 保管 。 

(5) 浴 炉 附近 应 备 有 灭火 装置 和 急救 药品 。 
操作 人 员 应 经 过 训练 。 浴 炉 起 火 应 用 干 砂 灭 火 ， 
不 能 用 水 及 水 溶液 扑救 ， 以 免 使 盐 飞 溅 或 造成 火 
势 蔓延 。 

(6) 废弃 毒性 盐 浴 剂 接触 用 过 的 工具 夹 、 容 
器 、 工 作 服 及 手套 均 应 进行 消毒 。 带 氟 盐 废物 需 
用 硫酸 亚 铁 、 熟 石灰 及 水 配制 溶液 进行 消毒 ， 浸 
泡 搅 拌 30min 后 ， 再 静 泡 3h。 碱 液 废料 通常 用 
硫酸 中 和 消毒 。 

4.10 流 态 粒子 炉 

流 态 粒子 炉 是 炉膛 内 具有 流动 状态 粒子 的 间 
葡 式 热处理 炉 。 它 是 利用 流 态 化 技术 ,使 工件 在 
由 气流 和 悬浮 其 中 的 固体 粉 粒 构成 的 流 态 层 中 进 
行 热处理 。 


























































































































4.10.1 流 态 粒子 炉 技术 性 能 


流 态 粒子 炉 具 有 升温 速度 快 、 炉 内 温度 均 
义 、 节 能 、 可 实现 多 种 热处理 工艺 的 优点 。 表 
10-33 为 流 态 粒子 炉 与 盐 浴 炉 的 技术 性 能 比较 ; 
表 10-34 为 流 态 粒子 炉 与 其 他 类 型 热处理 炉 的 设 
备 性 能 、 使 用 性 能 、 工 件 质 量 、 环 境 影响 、 经 济 
性 比较 。 
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表 10-33 流 态 粒子 炉 与 盐 浴 炉 的 技术 性 能 比较 
序号 技术 性 能 普通 盐 浴 炉 RLTE 流 态 粒 子 炉 流 态 粒子 炉 的 优势 
炉膛 尺寸 ep 
1 ee 400 x 400 x 600 360 x460 x 600 作业 区 容积 相近 
2 标定 功率 /kW 75 40 设计 功率 只 有 40% 
至 900% 升温 电 耗 Ef Eb /| > [yy 
3 190 28.5 电 耗 减少 85% 
4 | 至 900 升温 时 间 300 45 时 间 缩短 85% 
/min 
900%C 空 载 保 温 电 耗 es 
5 eh 21 12 电 耗 减少 42% 
6 炉 内 气氛 = 中 性 、 可 变 所 碳 敏 感性 低 
7 炉 温 均 匀 度 /%C 10 4 质量 更 可 靠 
8 设备 功能 单一 ( >700%C) 多 用 (0 ~1100Y ) 一 炉 有 更 多 实用 性 
。 不 烘 干 ， 不 预 热 ， 不 
性 4 直 涂 不 断 校 不 
i pa ee 脱 碳 ， 不 脱氧 ， 不 用 清 不 锈蚀 ， 劳 动 强度 轻 ， 
9 操作 工艺 定期 报废 ， 零 件 要 反复 洗 加 工 零件 ， 可 保持 中 | 安全 ， 低 成 本 
清洗 、 除 盐 ， 以 防 锈 亿 | 性 到 和 
10 作业 和 危害 性 Cl” 、Ba! 蒸气 有 毒 无 毒 对 身体 不 造成 危害 
11 炉 内 电场 电位 差 大 , 易 烧 伤 零件 等 电位 ， 不 烧伤 零件 不 损害 零件 
冯 丰 中 灰 形 
微 无 脱 碳 ， 性 能 均匀 ， 
12 热处理 质量 no | 量 现 好 x 要 形 小 #5 玉 件 质量 更 好 、 更 可 靠 
软 点 ， 性 能 易 出 现 差别 pe 
Re 表面 光洁 、 不 腐蚀 
13 综合 成 本 1 0.78 成 本 低 
注 : 综合 成 本 包括 设备 折旧 费 ， 辅 助 操作 费 ， 维 修 费 ， 辅 料 费 ， 电 耗费 ， 人 工 费 等 。 以 普通 盐 浴 炉 的 综合 成 










































































































































































本 为 1。 
炉 种 气氛 炉 真空 炉 
这 态 粒子 炉 盐 浴 炉 a 
项 目 对 比 I | 滴 注 式 发 生 炉 式 。 | (包括 离子 炉 ) 
处 理工 件 复 温 |o| 很 快 |v 快 A 慢 慢 人 | ”很 慢 
设 | 好 一 般 一 般 差 
泪 诺 器 性 
全 VscuF) |i” OF 7 5CHF) T2750CHF) * Cr10CHMF) 
使 用 温度 范围 Vv |-80~1250%C|x 取决 于 O 〇 O | 500 ~970°C 500 ~970% |O| 800 ~2000%C 
盐 浴 种 类 
周 其 O 一 月 一 上 长 
处 理 周期 | 般 般 x 长 
盐 浴 溶化 排 气 、 炉 气 排 气 、 炉 气 工件 随 
\ 俊 怕 户 均 O J 
RA ”| 造 清 时 间 长 平衡 时 间 长 平衡 时 间 长 炉 升 温 慢 
ee 清洗 工件 | 
后 处 理 VY 容易 x 残 趟 难 O 不 用 不 用 Vv 不 
维修 操作 简便 x 繁重 |O | 比较 易 操作 一 般 ”| 人 | 真空 系统 
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( 续 ) 
人 炉 种 气氛 炉 真空 炉 
流 态 粒子 从 盐 浴 炊 
项 目 对 比 2 a4 潭 注 式 发 生 炉 式 。 | (包括 离子 炉 ) 
晶 界 氧化 v| 没有 ”|v 设 有 | 人 | 品 界 氧化 人 | 晶 界 化 氧化 |O| 元 素 挥发 
工 处 理工 件 光亮 度 |o| 光亮 |x| 名 脱 开 、|O| 较 好 |ol 好 |v| 很 好 
件 易 腐蚀 
慎 热 处 理 哺 变 。 |v| 小 |y| 较 小 lol ”一般 lol 一 般 ”|O| 哺 变 较 小 
均匀 ， 较 好 ， 
下 : 若 医 -| :能 人 全 人 人 1 了 
处 理工 作 性 能 |“ | 关 别 很 小 较 好 较 好 较 如 
操作 环境 人 | 须 有 吸 尘 电 | x 差 Ol 一般” |ol 一般 ”|v| 良好 
环 es LHD 
境 | 人 二 盐 薪 汽 及 排出 | 
| ” | 废水 污染 有 害 本 于 * 
安全 性 O| ”安全 “|x | 有 盐 喷 溅 危险 | 和 | 有 爆炸 危险 |A | 有 爆炸 危险 1O| ”安全 
最 初 投资 成 本 “|O| ”便宜 ”|v | 很 便宜 便宜 | 和 贵 x| ”很 中 
终 | 生产 成 本 低 A 较 贵 便宜 O 便宜 人 贵 
性 残 盐 清 洗 排放 供 气 、 供 气 、 真 空 设 
设 各 O D1 a ee Sas | 
人 供 《 | “| 放水 、 废气 滴 注 液 设备 放 备 、 冷 却 系统 
注 : v 一 好 ，O 一 较 好 ，A 一 一 般 ，x 一 差 。 





4. 10. 2 


1. 流 态 粒子 炉 的 结构 组 成 





炉 体 、 炉 负 、 粒 子 、 





流 态 粒子 炉 工 作 原 理 





流 态 粒子 炉 
布 风 板 等 部 分 组 成 ， 如 








由 
图 








4-25 所 示 。 在 炉 甸 
过 布 风 板 进入 炉膛 ， 使 炉 名 
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流 态 


学 热处理 。 
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的 底部 安放 布 风 板 ， 气体 通 
固态 粒子 形成 
床 ， 工件 在 流 态 床 中 加 热 、 冷 却 或 进行 化 





图 4-25 
1 








流 态 粒子 炉 结构 示意 图 
炉 体 2 一 炉 饶 3 一 粒子 4 一 布 风 板 


2. 流 态 化 过 程 

(1) 流 态 化 的 各 个 阶段 。 流 态 粒子 炉 内 固 
体 粒子 所 处 的 空间 称 流 化 床 或 床 层 。 粒 子 的 运动 
状态 随 通过 气体 的 速度 而 变化 ， 见 图 4-26。 当 流 
速 低 时 ， 气 体 从 静止 粒子 间 的 空隙 穿 过 ， 此 时 床 
层 不 动 ， 称 固定 床 (图 4-26a)。 当 流速 达到 某 
一 数值 ， 使 气体 所 产生 的 上 托 力 等 于 粒子 重力 
时 ， 粒 子 互 相 分 离 ， 床 层 开始 膨胀 ， 此 时 的 床 
称 膨胀 床 。 流 速 增 大 到 使 粒子 可 自由 在 气体 中 
动 ， 使 床 层 尤 如 流体 ， 即 所 谓 起 始 流 态 化 〈 
4-26b) ， 此 时 的 气体 速度 称 初始 流 态 化 速度 vr。 
气体 速度 进一步 增 大 ， 床 层 体 积 明 显 增 大 ， 呈 平 
稳 悬 浮 状态 ， 此 时 的 床 层 称 散 式 或 平稳 流 态 化 床 
(图 4-26c)。 气 体 流速 再 次 增加 ， 床 层 变 得 很 不 
稳定 ,气体 将 以 气泡 形式 流 过 床 层 ， 床 层 总 体积 
减 小 ， 称 为 沸腾 流 态 化 或 鼓 泡 流 态 化 床 (图 4- 
26d) ， 此 状态 是 热处理 常用 的 流 态 化 状态 。 流 
速 继 续 增 大 ， 气 泡 也 随 之 增 大 ， 当 气泡 大 到 与 流 
态 化 容器 直径 相等 时 ， 将 出 现 喷涌 现象 ， 称 为 腾 
涌 〈 图 4-26e) 。 在 发 生 腾 消 以 前 的 各 流 态 化 状 
态 ， 床 层 上 表面 有 一 个 清晰 的 上 界面 ， 此 流 化 状 
态 又 称 密 相 流 态 化 。 当 流速 很 高 时 就 会 出 现 气流 
夹带 颗粒 流出 床 层 ， 即 气力 输送 颗粒 现象 ， 此 时 
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a) b) c) 











d) ©) f) 


图 4-26 床 层 流 态 化 的 各 个 阶段 
1 一 风 室 。 2 一 布 风 板 3 一 粒子 4 一 炉膛 


床 层 上 界面 消失 ， 此 种 状态 称 稀 相 态 (图 4- 
26f) ， 此 时 的 速度 又 称 极限 速度 wm。 

(2) 流 态 床 的 压 降 。 气 流通 过 床 层 的 压 降 
随 床 层 的 状态 而 变化 。 在 膨胀 床 阶段 ， 床 层 压 降 
随 流速 而 升 高 。 当 达到 起 始 流 态 点 时 ， 压 降 达 到 
一 个 最 大 值 AP,, 之后， 床 层 突 然 “ 解 锁 ”， 压 
降 稍 下 降 。 虽 流速 再 次 增加 ， 但 压 降 几乎 保持 不 
变 ， 直 至 流速 有 较 大 程度 的 增 大 ， 床 层 转 化 为 稀 
相 态 化 后 ， 压 降 才 急 剧 下 降 。 




































































度 升 高 而 增 大 ， 因 此 ， 工 作 温度 越 高 ， 所 需 的 气 
体 量 将 越 小 。 

流 态 化 正常 工作 在 初始 流 态 化 速度 与 极限 流 
态 化 速度 之 间 的 范围 。 在 此 区 间 存 在 着 一 个 换 热 
系数 最 大 和 流 态 化 稳定 的 最 佳 流速 (wm ) ， 此 值 
一 般 为 初始 流 态 化 的 1.3 ~3.0 倍 ,生产 中 可 根 
据 流 态 化 状态 确定 。 

3. 流 态 化 粒子 “在 流 态 化 炉 中 ， 粒 子 是 加 
热 介 质 ， 它 在 气流 作用 下 ， 形 成 亲 流 ， 与 被 加 热 






































(3) 流 态 化 速度 。 流 态 化 床 的 一 个 最 重要 
的 参数 是 初始 流 态 化 速度 或 称 临界 流 态 化 速度 ， 
它 随 粒 子 和 气流 的 特性 而 异 ， 可 由 试验 测定 。 
针对 不 同 的 条 件 提出 过 许多 初始 流 态 化 速度 的 计 
算式 ， 其 基本 关系 是 ， 初 始 流 态 化 速度 vt 约 为 
粒子 直径 (d) 的 平方 函数 ， 并 和 粒子 密度 
(p,) 成 直线 关系 ， 即 


var~Kd’p., 


式 中 天 为 系数 , 随 不 同 流 化 气体 和 状态 而 异 。 
例如 有 人 提出 对 小 颗粒 的 初始 流 态 化 速度 ww 为 
d (ps -ps) & 


v= Re<20 
16501w 


式 中 “4 一 一 颗粒 直径 (mm) ; 

0, 一 一 颗粒 密度 〈(kg/mnm ) ; 

Ps 一 一 气体 密度 (kg/mm ) ; 

人 一 一 气体 粘度 系数 | kg/(m : s) ] ; 

Re 一 一 气流 的 雷诺 数 。 

初始 流 态 化 速度 是 指 实际 温度 下 的 气流 速 
度 。 由 于 气体 随 温 度 升 高 而 膨胀 ， 气 体 粘 度 随 温 



























































工件 进行 无 规则 的 碰撞 ， 从 而 进行 传 热 和 传 质 ， 
完成 热处理 过 程 。 

粒子 又 是 形成 流 态 的 主体 ， 它 影响 到 是 否 可 
成 均 相 的 流 态 化 和 均 相 的 热处理 气氛 状态 ， 影 
响 炉 内 温度 均匀 度 和 气体 的 消耗 量 。 

通常 把 流 态 化 粒子 分 为 四 类 ， 即 A ( 细 颗 
粒 )、B( 粗 颗粒 )、C (过 细 上 颗粒 )、D (过 粗 颗 
粒 ) 类 ， 如 图 4-27 所 示 。 

























































































上 
8 3 
wm 3 
> B 类 D 类 
ci 2 
中 
拉 os 
你 A 类 
> C 
0.2 类 
0 20 50 100 200 500 1000 1500 
平均 粒子 尺寸 /um 
图 4-27 流 态 化 粒子 分 类 图 
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平均 颗粒 粒 径 在 20km 以 下 时 易 吹 散 ， 难 
于 形成 正常 流 态 化 ; 平均 颗粒 粒 径 在 0. 5mm 以 
上 的 ， 也 难于 形成 正常 流 态 化 ， 一 般 用 于 喷 动 
床 ; 粒 径 在 40 ~ 1000pm 之 间 ， 气 一 固 密 度 差 
为 1000 ~ 4000kg/m 的 ， 是 最 易 形 成 流 态 化 的 
颗粒 。 

热处理 流 态 化 炉 常 用 的 粒子 随 炉 型 而 异 。 

(1) 碳 粒 。 碳 粒 是 导电 性 粒子 。 在 流 态 炉 
中 与 空气 发 生 燃烧 反应 ， 主 要 用 于 电极 加 热 的 流 
态 化 炉 ， 碳 粒 微粉 易 飞 扬 ， 应 良好 除尘 。 

碳 粒 在 800°C 以 下 为 弱 氧 化 性 ，800 ~900°C 
星 中 性 ，1000°C 以 上 呈 渗 碳 性 。 碳 粒 的 堆 集 密 
度 为 0.76g/cm ， 用 碳 粒 作为 流 态 化 粒子 时 ， 其 
粒度 组 成 推荐 选 配 范围 如 表 4-35 所 示 。 















































表 4-35 粒度 组 成 推荐 选 配 范围 




















粒度 0.2 ~ |0.14 ~ | .0 ord| 流 化 质量 与 

/mm 0.14| 0.076| 床 层 性 能 

全 Cs 

全 星 10 ~15155 ~65|25 ~30 较 好 
(质量 分 数 ) 

(% ) 15 ~25 |40 ~50135 ~40 尚 可 


(2) 耐火 材料 颗粒 。 用 得 最 多 的 是 刚玉 
(主要 成 分 是 Al,0;) 颗粒 ， 它 是 中 性 粒子 ， 与 
热处理 气氛 一 般 不 发 生 反 应 ， 耐 高 温 ， 耐 磨 。 用 
于 中 高 温 的 耐火 材料 粒子 应 不 含 Fe, 以免 Fe 熔 
化 粘 结 粒子 。 

(3) 氧化 铝 空心 球 。 这 类 粒子 因 体积 密度 
小 ， 有 利于 降低 初始 化 速度 ， 圆 形 度 好 ， 易 均 
匀 流 化 ; 主要 缺点 是 强度 较 低 ， 易 破碎 ， 使 用 
P 需 定期 筛 分。 市 场 购 入 的 空心 球 需 经 水 选 得 
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氧化 铝 空心 球 的 堆 密 度 约 为 0.35g/cm 。 它 
用 于 渗 碳 、 渗 氮 和 保护 加 热 的 外 部 加 热流 态 化 粒 
子 炉 时 ， 和 常 选用 平均 粒 径 小 于 0.25mm 的 粒子 ， 
以 减少 气氛 的 消耗 量 ; 用 于 内 部 燃烧 的 流 态 粒子 
炉 , 工作 温度 为 900"C 时 , 平均 粒 径 约 为 
0. 7mm; 工作 温度 为 1050°C 时 ， 平 均 粒 径 约 为 
1. 1mm。 

4. 流 态 化 气体 ” 流 态 化 气体 有 两 个 作用 ， 
一 是 作为 流 态 化 气体 , 使 粒子 流 化 ; 二 是 作为 热 
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热处理 流 态 化 炉 常用 的 气体 有 如 下 几 种 : 

(1) 空气 。 空气 是 最 廉价 的 流 态 化 气氛 ， 
但 它 是 氧化 性 气氛 。 工 业 用 的 压缩 空气 又 常 含有 
较 多 的 水 分 ， 一 般 需 过 滤 或 干燥 后 使 用 。 空 气 主 
要 用 于 不 要 求 防 氧化 的 外 热 式 流 态 化 炉 或 用 于 碳 
粒 作 粒子 的 流 态 化 炉 ， 以 及 用 于 内 燃 式 流 态 化 炉 
作 可 燃气 体 助 燃 剂 。 

(2) 氮气 及 氮 基 气氛 。 经 净化 的 氮气 可 作 
为 外 热 式 流 态 化 炉 的 气体 ， 或 者 添加 还 原 性 或 渗 
碳 性 气体 ， 组 成 适用 于 不 同 热处理 要 求 的 气氛 。 
主要 用 于 外 热 式 流 态 化 炉 。 

(3) 可 燃气 体 。 可 燃气 体 有 丙烷 、 丁 烷 、 
液化 石油 气 和 天 然 气 等 ， 它 们 与 按 一 定 比 例 的 
空气 混合 ， 可 产生 不 同 燃烧 程度 的 流 态 化 气氛 。 
当空 气 过 剩 系数 三 1 时 ， 进 行 完 全 燃烧 ， 炉 气 
氛 为 氧化 性 ， 所 产生 的 热量 用 于 加 热 炉 和 工件 ; 
当空 气 过 剩 系数 <1 ~ 0.5 时 ， 发生 不 完全 燃 
烧 ， 如 同 产生 放 热 型 气氛 ， 这 种 气体 主要 用 于 
内 燃 式 流 态 化 炉 ， 是 最 经 济 的 气体 ， 既 作 热 源 
又 作 流 态 化 气体 ; 当空 气 过 剩 系数 <0.3 时 ， 
则 可 产生 相当 于 吸 热 型 气氛 ， 用 作 渗 碳 性 的 气 
体 。 

(4) 其 他 气体 。 对 外 热 式 流 态 化 炉 ， 流 态 
化 气体 可 以 任意 配制 ， 如 氨 的 裂化 气 、 甲 醇 裂 化 
气 等 。 

4.10.3 流 态 粒子 炉 的 基本 类 型 


根据 向 流 态 床 输入 热能 的 方式 ， 可 将 流 态 床 
分 为 直接 电阻 加 热 式 、 外 部 电阻 元 件 加 热 式 、 内 
部 电阻 元 件 加 热 式 、 外 部 燃烧 加 热 式 和 内 部 燃烧 
加 热 式 等 几 种 类 型 。 

1. 直接 电阻 加 热 式 流 态 粒 子 炉 ” 这 类 炉 
子 是 通过 设置 在 炉膛 侧 壁 上 的 电极 及 炉膛 内 
的 碳 粒子 导电 加 热 。 碳 粒 既 是 加 热 介 质 ， 又 
是 导电 体 和 发 热 体 。 图 4-28 和 图 4-29 所 示 分 
别 为 直接 电阻 加 热流 态 粒 子 炉 结构 示意 图 和 
装置 系统 图 。 
工作 时 ， 压 缩 空 气 经 干燥 后 进入 风 室 ， 再 经 
布 风 板 进 入 炉膛 ， 使 碳 粒子 流 态 化 。 炉 膛 四 角 有 
时 装 有 辅助 进 气 管 ， 起 辅助 流 化 作用 。 

上 下 气 室 和 预 布 风 板 的 作用 是 ， 对 流 态 化 




















































































































































































































































































































处 理气 氛 , 满足 工件 保护 加 热 、 渗 碳 、 渗 气 等 工 
艺 要 求 [e] 








气体 在 进入 布 风 板 之 前 起 缓冲 和 均 压 作用 。 一 
般 风 室内 的 压力 为 5 ~7kPa， 流 速 在 10m/s 以 
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下 。 预 布 风 板 应 有 均匀 的 透气 性 ， 耐 热 、 


耐 磨 、 








不 易 变 形 ， 并 要 防 

















止 碳 粒 落 入 风 室 。 布 风 板 可 








用 高 铝 透气 砖 或 金属 板 打 孔 制作 。 耐 热 砂 使 气 
体 均 压 并 保护 布 风 板 ， 可 使 用 40 ~ 60 目 刚 玉 











砂 ， 厚 度 50 ~70mm。 碳 粒 
60 ~80 目 。 

















子粒 度 40 ~ 60 目 或 


电源 经 降 压 整流 为 150V 直流 电源 ， 


通过 电极 传递 到 碳 粒 导电 加 热 。 除 尘 装置 可 以 


防止 环境 污染 。 表 4-36 和 表 4-37 列 出 了 部 分 直 


接 电阻 加 热流 态 粒 子 炉 的 





2. 外 部 电阻 元 件 加 热 式 流 态 粒子 炉 




















产品 规格 及 技术 参 


炉子 是 用 电热 元 件 在 炉 饶 外 加 热 ， 粒 子 多 采用 
非 导电 体 耐火 材料 粒子 。 流 态 化 气体 可 根据 热 
处 理工 艺 需要 配制 。 可 用 于 工件 渗 碳 、 渗 氮 、 





光亮 济 火 及 回 火 等 热处理 。 

















该 炉 的 主要 缺点 是 

















因 耐火 材料 粒子 热 导 率 较 小 ,， 空 炉 升 温 时 间 较 


和 





1 一 过 滤器 ”2 一 布袋 式 除尘 器 ”3 一 吸 风 机 4 一 炉 体 5 一 热 上 
压 器 8 一 干燥 器 9 
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图 4-28 ”RL 系列 流 态 粒子 炉 结构 示意 图 











1 一 进 气 管 2 一 下 气 室 3 一 上 气 室 4 一 布 风 板 





























































































































5 一 耐 热 砂 6 墨 粒 子 床 7 一 电极 板 8 一 排 
烟 口 9 一 轻 质 保温 砖 ”10 一 炉膛 ”11 一 辅助 
进 气 管 ”12 一 预 布 风 板 

7 
/ 
OOOO 
OCBA 


图 4-29 ”RL 系列 流 态 粒子 炉 装 置 系统 示意 图 





滤 油 





简 10 











调 压 阀 11 





有 偶 6 一 控制 器 7 一 变 





分 水 滤 气 器 ”12 一 储 气 经 


表 4-36 ”RL 型 直接 电阻 加 热流 态 粒 子 炉 产品 规格 及 技术 参数 





























型 号 RIL 一 30 一 10 RL 一 45 一 10 RI 一 75 一 10 RIL 一 100 一 10 
额定 功率 /kW 30 45 75 100 
额定 电压 AV 110 .140 110 150 110 160 110 .160 
温度 /°C 1000 1000 1000 1000 
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( 续 ) 

型 号 RL—30—10 RL—45—10 RL—75—10 RL 一 100 一 10 
炉膛 (长 x 宽 x 深 )/mm 250 x350 x420 | 300x400x500 | 400x500x550 | 450 x550 x600 
空 炉 升温 时 间 /min 35 ~60 40 ~70 45 ~75 
空 炉 损耗 功率 /kW 10 20 
风 室 压力 /kPa 2~6 2~6 
空气 流量 / (m3/h) 18 ~25 30 ~40 
石墨 装载 量 /ke 2 从 
炉 体外 形 尺寸 920 x 880 x 1070 x 920 x 
(长 x 宽 x 深 )/mm (1350 ~ 1800) (1647 ~ 2000) 

表 4-37 TH 型 直接 电阻 加 热流 态 粒 子 炉 的 产品 规格 及 技术 参数 
项 TH 一 00 一 80 TH 一 01 一 35 TH 一 02 一 5 

结构 特点 内 热 式 ,直流 内 热 式 ,交流 双 热 式 ,交流 

炉膛 尺寸 (直径 x 深 )/mm $600 x 1000 $400 x 600 $250 x 400 

固定 床 高 度 /mm 800 480 330 

流 态 床 高 度 /mm 1000 600 400 

升温 平均 功率 /kW 75 35 8 

正常 使 用 温度 /°C 950 950 1000 

升温 到 900°C 时 间 /h 1~1.3 0.6~1 0.5~1 

有 效 区 最 大 温差 /°C 6 4 3 

控 温 精度 /°C +3 +5 +3 

负载 温度 回升 时 间 /min 10 10 10 

900°C 时 气体 流量 /(m’/h) 4~10 3~8 

常温 时 气体 流量 (mm 和) 本 根据 导电 粒子 和 非 

风 室 压 降 /kPa “12 ~12 导电 粒子 使 用 情况 决 

900°C 时 炉 气 COXCO(%% ) 10. 9/24.4 10.9/24.4 定 

石墨 粒子 装载 量 /kg 156 55 

石墨 粒子 绝对 消耗 量 /(kg/h) 0.5 0.3 0.2 

除尘 效率 ( % ) 96 96 96 

- 作 区 电位 特性 等 电位 零 电位 无 电场 
图 4-30 所 示 为 一 典型 的 外 部 电阻 元 件 加 热 方向 插入 流 态 床 中 ,插入 深度 大 于 75mm。 该 炉 

式 流 态 粒 子 渗 碳 炉 示意 图 。 电 阻 元件 布 置 在 炉 铅 有 三 支 热 电 偶 检 测 温度 ， 一 支 从 炉 钠 顶 沿 内 壁 插 
外 侧 ， 炉 饶 采 用 耐 热合 金 钢 制 作 ， 由 炉 顶 装 入 炉 人， 以 控制 炉子 工作 温度 ; 另 两 支 作为 超 温 监控 


内 。 


炉 饶 底部 有 一 布 风 板 ， 各 














的 Al,0; 粒子 。 
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内 的 粒子 是 80 目 





氧 分 析 仪 测量 气氛 的 碳 势 ， 氧 探头 从 45° 





热电 偶 ， 分 别 监控 发 热 体 及 风 室 的 温度 ， 风 室内 


温度 不 得 超过 290°C。 





渗 碳 操作 顺序 是 ， 先 将 装 有 工件 的 吊 禾 放 入 
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通 氮气 的 流 态 床 内 ， 再 关 好 炉 盖 ， 并 通 氮 气 升 至 
渗 碳 温度 ， 然 后 利用 汽化 器 将 甲醇 汽化 ， 使 甲醇 
ft 、 气 气 及 少量 天 然 气 〈 甲 烷 ) 一 起 经 布 风 板 
通 入 炉 饶 内 ， 使 工件 在 要 求 的 碳 势 下 进行 渗 碳 。 
炉 炙 换 气 次 数 为 每 小 时 300 次 ， 废 气 由 炉 盖 的 排 
气 口 排出 并 点 燃 。 渗 碳 结 束 后 ， 用 氮气 吹 洗 
2min， 然 后 出 炉 滩 火 冷却 。 
























































图 4-30 ”外 部 电阻 元 件 加 热 式 
流 态 粒子 渗 碳 炉 结 构 示 意图 





1 一 气 化 器 ”2 一 排 气 口 “3 一 点 火器 4 一 炉 盖 
5 一 氧 探头 “6 一 炉 鲜 7 一 电阻 元 件 
8 一 Al 0 粒子 9 一 炉 体 ”10 一 耐火 
材料 11 一 布 风 板 




















3. 内 部 电阻 元 件 加 热 式 流 态 粒子 炉 ”这 类 
炉子 的 加 热电 阻 元 件 布置 在 粒子 中 ， 如 图 4-31 
所 示 。 根 据 炉子 工作 温度 ， 可 选用 电热 辐射 管 或 
碳化 硅 元 件 作为 加 热 元 件 。 

这 种 炉 型 应 保证 电阻 加 热 元 件 附近 良好 的 流 
态 化 状态 ， 无 局 部 过 热 ， 以 免 毁 坏 电 阻 元 件 。 

4. 内 部 燃烧 加 热流 态 粒 子 炉 ”这 类 炉子 采 
用 可 燃 混合 气 作为 流 态 化 气体 和 热源 ， 可 燃 混合 
气 在 炉 床 上 面 点 燃 ， 火 焰 向 下 传递 ， 最 后 在 布 风 
板 上 方 稳定 燃烧 。 炉 膀 的 温度 靠 控 制 混合 气体 的 
供 入 量 和 比例 调节 ， 但 受 粒 子 大 小 和 流 态 化 状态 
的 限制 。 炉 子 工作 温度 一 般 为 800 ~ 1200"C。 其 
主要 用 于 工件 淳 火 加 热 。 

图 4-32 是 用 液化 石油 气 为 燃料 的 内 部 燃烧 













































































图 4-31 内 部 电阻 元 件 加 热 式 流 
态 粒子 炉 结构 示意 图 
1 一 炉 体 2 一 炉 盖 3 一 加 热 元 件 4 一 工件 
5 一 粒子 6 一 流 态 化 气 入 口 














加 热流 态 粒子 炉 ， 粒 子 直径 为 0.7 ~1.2mm 的 氧 
化 铝 空心 球 。 该 炉子 设计 的 关键 是 要 消除 可 燃气 
在 气 室 和 供 气 管 路 中 回 火 爆炸 的 危险 ， 该 炉 的 布 
风 板 装置 具有 内 混 式 和 外 混 式 两 种 供 气 方式 。 内 
混 式 是 指 液 化 石油 气 与 空气 在 风 室 内 预先 混合 ， 
然后 通过 布 风 板 孔 进 入 炉 龟 内 燃烧 。 这 种 供 气 方 
式 混合 均匀 ， 人 燃烧 速 度 快 , 但 有 回 火 的 危险 ， 布 
风 板 上 部 温度 应 低 于 350°C 以 下 。 外 混 式 是 指 液 
化 石油 气 经 上 气 室 进 入 炉 镀 ， 而 空气 经 下 气 室 进 
入 炉 负 ， 在 炉 把 内 混合 、 燃 烧 ， 无 回 火 危 险 。 在 
空 炉 升温 阶段 可 采用 混合 供 气 ， 在 炉子 工作 阶 
段 ， 应 采用 分 离 供 气 方式 。 

该 炉 采 用 两 支 热电 偶 控 温 ， 一 文 用 于 控制 炉 
子 工作 温度 ， 炉 子 到 温 后 ， 通 过 控制 液化 气 供 气 
管 路 上 电磁 阀 的 通 断 来 调节 可 燃气 供 入 量 ， 达 到 
调节 温度 的 作用 ; 男 一 支 热 电 偶 用 来 检测 布 风 板 
上 部 约 80mm 处 的 粒子 温度 ， 当 该 处 温度 超过 
350°C 时 ， 必 须 使 供 气 管 路 中 的 二 位 三 通 换 向 立 
处 于 分 离 供 气 状态 。 

这 种 炉子 的 优越 性 之 一 是 空 炉 升温 时 间 短 ， 
对 炉膛 工作 尺寸 为 4400mm x550mm 的 炉子 ， 
室温 升 至 1100?°C 的 时 间 小 于 1. 5h。 

表 4-38 是 几 种 用 液化 石油 气 为 燃料 的 内 部 
燃烧 加 热流 态 粒子 炉 的 产品 规格 及 技术 参数 。 
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图 4-32 ”内 部 燃烧 加 热流 态 
粒子 炉 结构 示意 图 

















包 磁 阀 2 一 流量 计 3 一 二 位 三 通 换 向 阀 

4 一 混合 器 ”5 一 氧化 铝 空 心 球 6 一 工件 
7 一 耐火 纤维 
10 一 炉 骏 ”11 一 上 气 室 12 一 下 气 室 








8 一 炉 壳 ”9 一 热电 偶 
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表 4-38 几 种 内 部 燃烧 加 热流 态 粒子 




















炉 的 产品 规格 及 技术 参数 

RLQ 一 |RLQ 一 |RLQ 一 

项 目 d30 x | $40x | $40x 

30 一 9 | 45 一 9 145 一 11 

额定 温度 /°C 900 | 900 | 1000 
最 大 燃料 气 耗 量 / (kg/h) 2 4 5:5 
空 炉 燃 料 气 耗 量 / (kg/h) 1 2 3.2 
空 炉 升温 时 间 /h 1 | 于 
炉 温 均 匀 度 (温差 )/°C <10 | <10 | <10 
最 大 装载 量 /kg 15 25 25 














进出 料 机 构 


( 续 ) 


RLQ 一 |RLQ 一 | RLQ 一 
三 p30 x | 中 0 x | $40 x 
30 一 9 | 45 一 9 145 一 11 

























































































直径 $300 | $400 | 4400 

炉 腾 尺寸 度 和 800 | 1000 | 1000 
2 装 粒 子 高 度 350 | 550 | 550 
流 态 化 高 度 400 | 600 | 600 

作 区 高 度 300 | 450 | 450 

外 形 尺寸 | 直径 $700 | $820 | $900 
/Amm | 高 度 1100 | 1300 | 1300 
炉 体 重量 /kg 200 | 250 | 350 

















5. 外 部 燃烧 加 热流 态 粒 子 炉 ”外 部 燃烧 加 
热流 态 粒子 炉 结构 如 图 4-33 所 示 。 使 可 燃 混 合 
气 在 布 风 板 下 燃烧 室内 燃烧 ， 燃烧 后 混合 一 定量 
的 空气 ,调整 好 所 需 的 温度 再 通过 布 风 板 进 入 炉 
膛 。 这 类 炉子 多 用 于 低温 炉 。 
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图 4-33 ”外 部 燃烧 加 热流 态 
粒子 炉 结构 示意 图 
1 一 过 量 空气 燃烧 器 ”2 一 粒子 
3 一 布 风 板 4 一 充气 室 


流 态 粒子 炉 的 应 用 


流 态 粒子 炉 应 用 于 滩 火 、 正 火 、 退 火 、 回 
温 滩 火 等 多 种 热处理 工序 ， 流 态 粒 子 炉 有 间 上 软 式 
炉 ， 也 有 连续 生产 线 。 

1. 冲压 件 滩 火 回 火 生 产 线 ”图 4-34 所 示 为 


4. 10. 4 
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wa YF YY 


流 态 化 炉 液体 淳 火 ”清洗 


图 4-34 


流 态 ” 流 态 床 工件 清理 机 
回 火炉 冷却 器 


冲压 件 流 态 床 济 火 回 火 生 产 线 
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冲压 件 流 态 床 深 火 回 火 生 产 线 。 冲 压 件 分 组 装 
人 专用 夹具 内 ， 由 传送 机 构 送 入 流动 粒子 炉 中 
加 热 ， 在 加 热 保 温 后 转 入 滩 火 模 ， 工 件 在 梁 火 
醒 内 停留 大 约 1min， 然 后 用 热 水 清洗 ， 除 去 残 
油 和 氧化 铝 ， 再 将 工件 自动 送 到 流动 粒子 炉 中 
回 火 ; 回 火 后 ， 工 件 转移 到 温度 较 低 的 流动 粒 
子 冷 却 槽 内 ; 最 后 ， 外 下 工件 入 库 。 这 条 生产 
线 的 特点 之 一 是 用 流 态 粒子 加 热 炉 的 废气 加 热 
回 火 炉 。 

2. 紧 固 件 湾 火炉 “图 4-35 所 示 为 一 种 滚 简 
式 连 续 流 态 粒 子 炉 的 结构 示意 图 。 焊 有 弹簧 状 
传 热 片 的 滚 简 的 下 半 部 埋 在 流 态 床 中 ,通过 改 
变 深 简 旋 转速 度 来 调节 工件 的 处 理 时 间 ， 可 用 
有 或 天 然 气 加 热 ， 均 为 外 热 式 。 工 件 在 旋转 密 
封 饶 中 用 惰性 气体 保护 。 密 封 饶 的 旋转 为 两 圈 
向 前 , 一 圈 向 后 连续 动作 ， 以 保证 工件 转动 均 
名。 这 种 炉子 适用 于 紧 固 件 、 轴 承 及 小 零件 连 
续 深 火 。 

3. 齿轮 渗 碳 滩 火 、 回 火 装置 ”图 4-36 所 示 
为 流 态 床 连续 渗 碳 滩 火 、 回 火 装置 ， 处 理 零 件 为 
SAE8620 钢 汽 车 传动 齿轮 ， 处 理 能 力 为 272kg/h。 
热处理 规范 为 : 927° C x 84min 渗 碳 ，177 ~ 
204°C 回 火 。 处 理 后 总 硬化 层 深 度 为 0.57 ~ 
0. 66mm。 流 态 粒 子 炉 内 使 用 链 传动 传送 工件 ， 
炉 间 的 传送 采用 摇 臂 传送 机 构 。 



































































































































































































































图 4-35 滚 简 式 连续 流 态 粒子 炉 
1 一 自动 传送 装置 “2 一 淳 火 斜 道 ”3 一 隔 热 层 
4 一 滚筒 5 一 工件 上 料 装置 ”6 一 电热 带 
7 一 Al 03 流 态 床 8 一 淳 火 系统 























4. 氮 碳 共 渗 流 态 粒子 炉 “图 4-37 所 示 为 一 
台 氮 碳 共 渗 的 流 态 粒子 炉 。 该 炉 使 用 碳 粒 子 流 态 
化 和 埋 入 式 电极 加 热 ， 在 通 入 空气 的 同时 , 通 入 
约 40% ~50% (质量 分 数 ) 氨 气 。 在 碳 粒 子 燃 
烧 反 应 和 氮 分 解 反应 下 ，550 ~ 600°C 时 可 获得 
气氛 的 成 分 (体积 分 数 ) 为 : N247% ， 
CO,16%，C08%，NH329%。 该 炉 容 积 为 
$400mm x600mm; 电源 为 200V， 三 相 ，10kVA; 
流 态 粒 子 量 为 17kg; 空气 输入 量 为 100L/min， 
NH; 输入 量 为 30L/min; 处 理 温度 为 550 ~ 630°C 
+5°C; 630°C 升温 时 间 为 30min。 















































图 4-36 





流 态 床 连续 渗 碳 涪 火 、 回 火 装 置 














1 一 出 气 口 2 一 工件 传送 系统 3 一 出 料 门 ”4 一 排 气 




















5 一 内 门 








6 一 排 气 口 7 一 进 料 口 
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工件 9 


流 态 床 加 热 区 
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图 437 气 碳 共 渗流 态 粒子 炉 系统 示意 图 
1 一 变压器 2 一 操作 盘 3 一 热电 偶 4 一 电极 5 一 刚玉 粒子 6 一 料 斗 7 一 炉 盖 ”8 一 集 尘 器 9 一 喷 
射 管 洗涤 器 “10 一 气 水 分 离 器 11 一 排 风机 12 一 罗 欧 汞 ”13 一 流量 计 14 一 流 态 床 15 一 气 室 
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真空 与 等 离子 热处理 设备 具有 高 效 、 优 质 、 
低 耗 和 无 污染 等 一 系列 优点 ， 是 近代 热处理 设备 
发 展 的 热点 之 一 。 


5.1 真空 热处理 炉 


5.1.1 真空 热处理 炉 的 基本 类 型 


真空 热处理 炉 的 种 类 较 多 ， 通 常 按 用 途 和 特 
性 分 类 。 

按 用 途 可 分 为 真空 退火 炉 、 真 空 泽 火炉 、 真 
空 回 火炉 、 真 空 渗 碳 炉 、 真 空 钙 焊 炉 及 真空 烧结 
J O 

































































真空 度 可 分 为 低 真 空 炉 Co ~1.33 x 
10 - 高 真空 炉 (1.33 x 10 ~1.33 x 
10 Pa) 、 超 高 真空 炉 (1.33 x10 “Pa 以 上 )。 
按 工作 温度 可 分 为 低温 炉 (700°C)、 
温 炉 (700 ~1000°C) 、 高 温 炉 ( > 1000°C)。 
按 作 业 性 质 可 分 为 间歇 作业 炉 、 半 连续 或 连 
续 作 业 炉 。 
按 炉 型 可 分 为 立 式 炉 、 卧 式 炉 及 组 合式 炉 。 
按 热源 可 分 为 电阻 加 热 、 感 应 加 热 、 电 子 束 
加 热 和 等 离子 加 热 等 真空 炉 。 
通常 ， 按 炉子 结构 与 加 热 方式 ， 把 真空 炉 归 


























了 



















































































纳 为 两 大 类 ， 一 类 是 外 热 式 真空 热处理 炉 ， 也 称 
热 壁炉 ; 为 一 类 是 内 热 式 真空 热处理 炉 ， 也 称 冷 
壁炉 。 


1. 外 热 式 真空 热处理 炉 ” 外 热 式 真空 热 处 
理 炉 的 结构 与 普通 电阻 炉 类 似 ， 只 是 需要 将 盛 放 
热处理 工件 的 密封 炉 钠 抽 成 真空 状态 ， 并 严格 密 
寺 ; 


















































常用 外 热 式 真空 热处理 炉 的 结构 如 图 5-1 所 
示 。 这 类 炉子 的 炉 缸 大 都 为 圆 简 形 ， 以 水 平 或 牌 
直方 向 全 部 置 于 炉 体 内 (图 5-lce、d) 或 部 分 伸 
出 炉 体 外 形成 冷却 室 。 为 了 提高 炉 温 ， 降 低 炉 会 







































































张建国 


内 外 压力 差 以 减少 炉 炙 变 形 ， 可 采用 双重 真空 
计 ， 即 炉 饶 外 的 空间 用 另外 一 套 抽 低 真 空 装 
(图 5-1p) 。 为 了 提高 生产 率 ， 可 采用 由 装 料 室 、 
加 热 室 及 冷却 室 三 部 分 组 成 的 半 连 续 作 业 的 真空 
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图 5-1 
a) 箱 式 炉 b) 并 式 炉 
d) 升降 式 炉 


常用 外 热 式 真空 热处理 炉 的 结构 
c) 台 车 式 炉 


e) 三 室 半 连 续 炉 
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炉 (图 5-1e)。 该 炉 各 室 有 单独 的 抽 真 空 系统 ， 
室 与 室 之 间 有 真空 密封 门 。 为 了 实行 快速 冷却 ， 
在 冷却 室内 可 以 通 人 惰性 气体 ， 并 与 换 热 器 连 
接 ， 进 行 强制 循环 冷却 。 

外 热 式 真空 热处理 炉 的 优点 如 下 : 

1) 结构 简单 ， 易 于 制造 。 

2) 真空 容积 较 小 ， 排 气量 小 ， 炉 钠 内 除 工 





















































它 是 目前 真空 滩 火 、 回 火 、 退 火 、 渗 左 、 针 焊 和 
烧结 的 主要 炉 型 。 尤 其 是 气 溢 真空 炉 、 油 深 真空 
炉 ， 发 展 很 快 ， 得 到 了 推广 应 用 。 

表 5-1 炉 缸 材料 的 最 高 使 用 温度 



































牛 外 ， 很 少 有 其 他 需要 除 气 的 构件 ， 容 易 达 到 高 
真空 is 

3) 电热 元 件 在 外 部 加 热 (双重 真空 除外 )， 
不 发 生 真空 放电 。 

4) 炉子 机 械 动 作 少 ， 操 作 简 单 ， 故 障 少 ， 
维修 方便 。 
5) 工件 与 炉 衬 不 接触 ， 不 发 生化 学 反应 。 

其 缺点 如 下 : 

1) 炉子 的 热 传 递 效 率 较 低 ， 工 件 加 热 速度 
较 慢 。 

2) 受 炉 钠 材 料 所 限 ， 炉 子 工作 温度 一 般 低 
于 1000 ~1100°C。 

3) 炉 镀 的 一 部 分 暴露 在 大 气 中 ， 虽 然 可 以 
设置 隔 热 屏 ， 但 热 损 失 仍然 很 大 。 

4) 炉子 热 容量 及 热 惯性 很 大 ， 控制 较 困 
难 。 

5) 炉 镀 的 使 用 寿命 较 短 。 

炉 缸 是 外 热 式 真空 热处理 炉 的 关键 部 件 ， 它 
在 高 温和 一 个 大 气压 (外 压 ) 下 工作 。 炉 钠 材 
料 应 具备 下 列 条 件 : 

1) 具有 良好 的 热 稳定 性 和 抗 氧化 性 。 

2) 焊接 性 能 要 好 ， 焊 颖 应 无 气孔 和 和 裂纹， 
有 足够 的 高 温 强度 和 和 气 密 性 。 




















































































































最 高 使 用 温度 /°C 材料 (质量 分 数 ) 
430 软 钢 
650 5% ~6%Cr 钢 
850 13% Cr 钢 
900 18% Cr-8% Ni 钢 
1100 25% Cr-20%Ni 钢 ，28% Cr 钢 
1150 20% Cr-80% Ni 钢 
1300 镍 铬 铁 耐 热合 金 铸件 了 


QD 为 不 常用 材料 。 

(1) 气 冷 真 空 炉 。 气 冷 真 空 炉 是 利用 惰性 气 
体 作为 冷却 介质 ， 对 工件 进行 气 冷 洲 火 的 真空 
炉 。 气 体 冷却 介质 有 氧 、 氨 、 所 和 人 氯 等 。 用 上 述 
气体 冷却 工件 所 需 的 冷却 时 间 如 以 所 为 1， 则 所 
为 1.2， 拓 为 1.5， 毛 为 1.75。 可 以 看 出 ， 氢 的 
冷却 速度 最 快 ， 但 从 安全 的 角度 来 看 ， 氧 有 爆炸 
的 危险 ,不 安全 ; 氧 的 冷却 速度 较 快 , 但 价格 
高 ， 不 经 济 ; 毛 不 但 价格 高 ， 而 且 冷 却 速度 低 。 
因此 ， 一 般 多 采用 氮 作 为 工件 的 冷却 介质 。 试 验 
表明 ， 氨 与 氮 的 混合 气体 具有 最 佳 的 冷却 和 经 济 
效果 ，20 x 10’ Pa 氮气 可 达 静 止 油 的 冷却 速度 ， 
40 x 10 Pa 氧气 则 接近 水 的 冷却 速度 。 

各 种 类 型 的 气 冷 真空 炉 结 构 见 图 5-2， 图 5- 
2a、b 所 示 为 甲 式 和 立 式 单 室 气 冷 真 空 炉 ， 气 冷 
真空 炉 其 加 热 与 冷却 在 同一 个 真空 室内 进行 。 因 
此 ， 其 结构 比较 简单 ， 操 作 维 修 方便 ， 占 地 面积 
小 ， 是 目前 广泛 采用 的 炉 型 。 图 5-2c、d 所 示 为 
双 室 气 冷 真空 仿 ， 其 加 热 室 与 冷却 室 由 中 间 真 空 

















































































































































































































3) 材料 成 分 中 的 合金 元 素 莹 气压 要 低 ， 防 
止 合金 元 素 在 高 温 、 高 真空 下 挥发 。 

4) 热 胀 系数 要 小 ， 在 反复 加 热 、 冷 却 的 条 
件 下 ， 炉 缸 的 氧化 层 不 应 破坏 。 在 实际 应 用 中 ， 
炉 饶 壁 要 有 适当 厚度 ， 以 防止 氧化 损失 和 受热 变 
形 。 表 5-1 列 出 了 常用 炉 钠 材 料 的 最 高 使 用 温 
度 。 

2. 内 热 式 真空 热处理 炉 ” 内 热 式 真空 热 处 
理 炉 与 外 热 式 真空 热处理 炉 相 比 ， 其 结构 比较 复 
杂 ， 制 造 、 安 装 、 调 试 精度 要 求 较 高 。 内 热 式 真 
空 热处理 炉 可 以 实现 快速 加 热 和 冷却 ， 使 用 温度 
高 ， 可 以 大 型 化 ， 生 产 效率 高 。 内 热 式 真空 热 处 
理 炉 有 单 室 、 双 室 、 三 室 及 组 合 型 等 多 种 类 型 。 







































































隔 热门 隔 开 。 工 件 是 在 加 热 室 加 热 ， 在 冷却 室 冷 
却 。 这 种 炉 型 ， 由 于 冷却 气体 只 充 入 冷却 室 ， 加 
热 室 仍 保 持 真 空 状态 ， 所 以 可 缩短 再 次 开 炉 的 抽 
真空 和 升温 时 间 ， 且 有 利于 工件 冷却 。 图 5-2e 
所 示 为 三 室 半 连 续 式 气 冷 真空 炉 ， 它 由 进 料 室 、 
加 热 室 和 冷却 室 等 部 分 组 成 ， 相 邻 两 个 室 之 间 设 
真空 隔 热 门 。 该 炉 生 产 效率 较 高 ， 能 耗 较 低 。 
真空 高 压气 冷 技术 发 展 很 快 ， 相 继 出 现 了 负 
压气 冷 (<1x105Pa) 、 加 压气 冷 (1 x10”~4x 
105Pa) 、 高 压气 冷 (5 x 105 ~ 10 x 10 Pa) 和 超 
高 压气 冷 (10 x107 ~20 x10 Pa) 等 真空 护 ， 以 
利于 提高 冷却 速度 ， 扩 大 钢 种 的 应 用 范围 。 气 冷 
真空 炉 有 内 循环 和 外 循环 两 种 结构 ， 如 图 5-3 所 































































































264 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 

















示 。 内 循环 是 指 风扇 、 热 交换 顺 均 安装 在 炉 壳 内 
形成 强制 对 流 循环 冷却 ， 而 外 循环 是 指 风扇 、 热 
交换 器 安装 在 炉 壳 外 进行 循环 冷却 。 
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辣 
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[一 一 2 








中 间 真 空间 门 





b) 
图 5-3 气 冷 真空 炉 结构 
a) 内 循环 气 冷 真空 炉 ，b) 外 循环 气 冷 真空 炉 











图 5-2 各 种 类 型 的 气 冷 真空 炉 
a) 立 式 单 室 炉 b) 卧 式 单 室 炉 
c)、d) 双 室 炉 e) 三 室 炉 





























真空 护 内 的 传 热 主 要 为 辐射 传 热 ， 很 少 对 流 
换 热 ， 工 件 在 真空 炉 内 加 热 速度 相对 较 慢 。 为 缩 
短 加 热 时 间 、 改 善 加 热 质 量 、 提 高 加 热效率 ， 又 
开发 出 了 带 对 流 加 热 装置 的 气 冷 真空 炉 ， 后 者 有 
两 种 结构 。 图 5-4a 所 示 为 单 循环 风扇 结构 ， 即 
对 流 加 热 循环 和 对 流 冷 却 循环 共用 一 套 风扇 装 
置 。 图 5-4b 所 示 为 双 循 环 风扇 结构 。 对 流 加 热 
循环 和 对 流 冷 却 循环 各 自 有 独立 的 风 户 装置 。 在 










































































高 温 (>1000"C) 下 ,搅拌 风扇 的 材料 可 采用 
高 强度 复合 碳纤维 。 它 轻便 ， 又 有 足够 的 高 温 强 b) 
度 和 抗 耐 高 温 气 体 冲 刷 性 能 。 这 类 炉子 可 用 于 真 图 5-4” 带 对 流 加 热 的 气 冷 真空 炉 结 构 





空 高 压气 冷 等 温 济 火 。 a) 单 循环 风扇 b) 双 循 环 风扇 
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(2) 油 济 真 空 炉 。 油 六 真 空 炉 是 用 真空 入 
火 油 作 为 溢 火 冷却 介质 的 真空 炉 。 目 前 我 国 使 用 
的 22 一 1 、ZZ 一 2 型 真空 溢 火 油 的 性 能 指标 如 表 





























5.1.2.1 炉子 加 热 功 率 

炉子 加 热 功 率 由 有 效 功 率 和 热 损 功率 两 部 分 
组 成 。 有 效 功 率 是 指 加 热 工件 及 夹具 所 需 功 率 ， 
热 损 功率 是 指 通过 隔 热 屏 被 炉 壳 冷却 水 带 走 的 热 
损失 、 通 过 水 冷 电极 传 导 的 热 损 失 、 热 短路 造成 
的 热 损 失 ， 以 及 一 些 难于 计算 的 热 损 失 等 。 随 着 
炉子 使 用 时 间 的 延长 ， 隔 热 屏 热 阻 变 小 ， 电 热 元 
件 挥 发 而 电阻 变 大 等 因素 ， 计 算 所 得 的 功率 应 适 














































































































炉子 加 热 功 率 的 确定 方法 有 经 验 计算 法 和 热 






































平衡 计算 法 两 种 。 图 5-7 所 示 为 石墨 千 或 硅 酸 铝 








耐火 纤维 息 隔 热 屏 的 真空 炉 的 有 效 加 热 区 容积 与 
加 热 功 率 的 关系 曲线 。 按 此 曲线 可 确定 炉 温 为 
1300°C 的 真空 炉 的 加 热 功 率 ， 车 用 金属 隔 热 屏 
的 真空 护 ， 查 出 的 加 热 功率 需 增 加 约 30% 。 
5.1.2.2 隔 热 屏 

隔 热 屏 是 真空 热处理 炉 的 重要 部 件 ， 它 起 隔 
热 、 保 温 的 作用 ， 也 时 常 作为 固定 加 热 器 的 结构 







































































5-2 所 示 。 
表 5-2 真空 溢 火 油 的 使 用 性 能 
项 目 ZZ 一 1 | ZZ 一 2 
运动 粘度 (50*C 时 )/ (mm?/s) 20 ~25 | 50 ~55 
闪 点 (开口 )/°*C z= 170 210 
凝 点 /°C = -10 -10 当 增 大 。 
水 分 (质量 分 数 )(% ) 无 无 
残 碳 ( 质 量 分 数 )(% ) = 0.08 | 0.10 
酸 值 /[ mg(KOH)/g] = 0.5 0.7 
饱和 蒸气 压 (20°C 时 )/Pa < | “Xs 0. 
扩 氢 化 下 启 呈 > 1.5 1.5 
安定 性 避风 人 工读 1.5 
特性 温度 /*C 大 600 580 
冷却 特性 时 间 /s。 = 3.5 4.0 
性 能 er 
9 0 0 多 的 从 到 时 间 2 | 




















图 5-5 所 示 为 各 类 油 溢 真空 炉 的 结构 。 图 5- 
5a 所 示 为 单 室 卧 式 油 深 真空 炉 ， 它 不 带 中 间 真 
空 闸门 。 其 主要 缺点 是 工件 油 淳 所 产生 的 油 蒸 气 
污染 加 热 室 ， 影 响 电热 元 件 的 使 用 寿命 和 绝缘 件 




































































基础 。 隔 热 屏 结构 形式 和 材料 ， 对 炉子 加 热 功 率 
有 很 大 的 影响 ， 它 除 应 满足 炉子 的 耐火 度 、 绝 
热 、 抗 热 冲 击 和 耐 腐蚀 等 要 求 外 ， 还 应 有 良好 的 
热 透 性 ， 能 够 尽快 脱 气 。 

隔 热 屏 内 部 结构 尺寸 决定 于 处 理工 件 的 形 
状 、 尺 寸 和 炉子 生产 率 ， 并 要 保证 有 良好 的 加 热 


















































的 绝缘 性 。 图 SSb ~d 所 示 为 立 式 和 甲 式 双 室 油 
漆 真空 炉 ， 加 热 室 与 冷却 油 档 之 间 设 有 真空 隔 热 
门 。 双 室 油 滩 真 空 炉 克服 了 单 室 油 泽 真 空 炉 的 缺 
点 ， 且 有 较 高 的 生产 效率 、 较 低 的 能 耗 ， 但 是 其 
结构 比较 复杂 ,造价 也 较 高 。 图 5-5e、f 所 示 为 




























































































效果 、 炉 温 均匀 度 和 便于 检修 及 装 出 料 操作 。 一 
般 隔 热 屏 内 表面 与 加 热 器 的 间距 约 为 20 ~ 
80mm ， 加 热 占 与 工件 (或 夹具 、 料 偿 ) 的 间距 
约 为 30 ~ 160mm。 隔 热 屏 两 端 通常 不 布置 加 热 
带 ， 温 度 偏 低 ， 因 此 隔 热 屏 两 端的 尺寸 均 应 大 于 







































































三 室 半 连续 和 三 室 连续 真空 炉 。 它 生产 效率 较 
高 ， 能 耗 较 小 ， 适 应 批量 生产 使 用 。 
(3) 多 用 途 真空 炉 。 多 用 途 组 合式 真空 炉 





























有 效 加 热 区 尺寸 约 50 ~ 300mm 或 更 长 一 
些 。 


热 屏 结 构 一 般 有 四 种 : 全 金属 隔 热 屏 、 夹 








通常 由 加 热 室 和 多 个 不 同 用 途 的 冷却 室 组 合 而 
成 。 它 可 以 根据 工件 的 种 类 、 形 状 和 真空 热处理 
工艺 的 要 求 ， 任 意 选择 最 佳 冷却 方式 ， 组 合成 气 
滩 炉 、 油 滩 炉 或 水 济 炉 等 ， 还 可 以 采用 盐 浴 、 真 
空 泽 火 油 、 水 溶性 济 火 冷却 剂 、 水 和 惰性 气体 等 
冷却 介质 。 图 5-6 所 示 为 多 用 途 组 合式 真空 炉 的 
示意 图 。 


5.1.2 真空 热处理 炉 的 结构 与 设计 


真空 热处理 炉 的 结构 与 设计 ， 原 则 上 与 一 般 热 
处 理 电 阻 炉 相 同 ， 本 节 仅 介绍 其 不 同 的 设计 特点 。 
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加 
热 屏 、 石 墨 秸 隔 热 屏 和 混合 千 隔 热 屏 。 

1. 全 金属 隔 热 屏 ”全 金属 隔 热 屏 由 数 层 金 
属 板 (或 片 )、 隔 离 环 (条) 和 支承 杆 等 部 分 组 
成 ， 如 图 5-8 所 示 。 这 种 隔 热 屏 的 结构 设计 要 点 
如 下 : 

(1) 材料 选择 。 保 证 在 工作 温度 下 隔 热 屏 能 
正常 工作 ， 普 曲 变形 小 。 通 常 选用 钨 、 乌 、 钼 和 
不 锈 钢 等 材料 ， 在 靠近 电热 元 件 的 1 ~ 2 层 选用 
耐 高 温 材料 ， 外 面 几 层 依次 用 耐 热度 较 低 的 材 
料 ， 例 如 1300°C 真空 热处理 炉 ， 靠 近 电 热 元件 
的 两 层 采 用 钼 片 ， 外 面 几 层 采 用 不 锈 钢 。 
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冷却 室 加 热 室 
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图 5-5 各 类 油 浮 真空 炉 结构 
a) 卧 式 单 室 炉 b) 立 式 双 室 炉 ce) 、d) 卧 式 双 室 炉 e) 三 室 半 连 续 炉 f) 连续 式 炉 
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10 20 30405060 80100 200 300 500 700 1000 2000 3000 
有 效 加 热 区 容积 代 
图 5-7 有效 加 热 区 容积 与 加 热 功率 的 关系 曲线 
(2) 材料 加 工 。 隔 热 屏 在 装配 前 均 需 进行 表 附 面 增 大 ， 使 气体 不 易 放 出 ， 影 响 真 空 度 ， 尤 其 
面 加 工 或 处 理 使 表面 光洁 ， 以 降低 黑 度 ， 增 强 反 ”是 在 湿热 的 夏季 。 层 数 对 减少 热 损失 的 效果 是 第 
射 效 果 ， 例 如 钼 片 、 乌 片 、 钨 片 酸 洗 ， 不 锈 钢 抛 一 层 辐 射 板 的 隔 热 效果 为 50% ， 第 二 层 为 17% ， 






























































光 或 镀 钊 。 第 三 层 为 8% ， 依 次 递减 。 所 以 层 数 不 必 过 多 。 
(3) 材料 厚度 。 在 工作 条 件 允 许 的 情况 下 ， ”对 于 1300°C 的 炉子 ， 一 般 采 用 5 ~6 层 。 

隔 热 屏 应 尽量 蒲 些 。 一 般 中 、 小 型 炉 隔 热 屏 为 (5) 层 间距 。 层 间距 一 般 应 尽量 小 ， 以 减少 

0.2 ~0. 5mm; 大 型 炉 为 0.5 ~1.0mm。 炉子 的 结构 尺寸 ,但 应 防止 各 层 间 不 致 因 热 应 力 








(4) 隔 热 屏 层 数 。 层 数 越 多 ， 热 损失 越 小 ; ”变形 而 互相 接触 。 一 般 按 陋 热 屏 大 小 选用 ， 间 距 
但 是 ， 层 数 多 材料 消耗 也 多 ， 结 构 表面 增多 , 吸 为 5~10mm。 
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(6) 几 层 辐射 板 连 接 的 接触 面积 。 辐 射 板 的 
接触 面积 不 能 太 大 ， 以 减少 热 短路 。 
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秸 。 近 来 用 硬性 石墨 秸 ， 殉 服 了 石墨 吞 断 头 飞扬 
的 缺点 。 气 冷 真 空 炉 、 真 空 烧结 炉 基 本 上 都 采用 
这 种 结构 。 石 墨 秸 的 技术 性 能 见 表 5- 















































3 
表 5-3 石墨 秸 的 技术 性 能 
性 能 数 值 
热处理 温度 /°C 2500 
冷 碳 量 w(C)(%) 99. 96 
密度 / (kg/mi’ ) 80 
热 导 率 45°C 时 |0. 035 ~0. 052 
/[W/(m: K)]|320°C 时 0. 10 
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图 5-8 全 金属 隔 热 屏 

1 一 外 壳 2 一 内 壳 3 

5 一 隔离 块 。 6 一 固定 柱 

(7) 隔 热 屏 的 安装 。 隔 热 屏 设计 成 可 折 纯 
式 ， 要 留 有 热 胀 冷 缩 的 余地 。 

全 金属 隔 热 屏 的 热 容 量 和 热 惯 性 都 小 ， 可 快 

速 加 热 和 冷却 ， 且 除 气 容易 。 但 是 ， 它 消耗 大 量 





































































电热 元 件 4 一 隔 热 屏 





4. 混合 秆 隔 热 屏 ”混合 秸 隔 热 
屏 内 层 通常 为 石墨 秸 ， 外 层 为 硅 酸 铝 
纤维 秸 ， 其 余 结构 与 石墨 秸 隔 热 屏 基 
本 相同 。 这 种 隔 热 屏 具有 很 好 的 陋 热 
效果 ， 结 构 简 单 ， 加 工 制造 容易 ， 安 
装 维修 方便 ， 而 且 造价 低廉 。 油 六 真 
空 炉 都 采用 这 种 结构 。 
5.1.2.3 加 热 器 

加 热 器 是 真空 热处理 炉 的 重要 部 件 ， 由 电热 
元 件 、 支 承 件 、 绝 缘 件 等 部 件 组 成 。 真 空 炉 电热 





















































贵重 金属 ， 热 损失 也 较 大 ， 制 造 也 较 麻 烦 。 这 种 
隔 热 屏 多 用 于 处 理 清 洁 度 要 求 高 的 高 真空 热处理 
炉 。 

















2. 夹层 式 隔 热 屏 ”夹层 式 隔 热 屏 是 在 金属 
制 的 内 外 屏 中 填充 耐火 纤维 。 耐 火 纤 维 视 炉 温 不 
同 可 选择 硅 酸 铝 纤维 、 高 铝 纤 维 、 莫 来 石 纤维 
等 。 夹 层 式 隔 热 屏 结构 简单 ， 隔 热 、 均 热 效 果 
好 ， 热 损失 小 ， 热 惯性 小 ， 可 以 实现 快速 加 热 和 
快速 冷却 。 但是， 由 于 耐火 纤维 吸湿 性 较 大 ， 所 
以 采用 这 种 结构 的 炉子 其 真空 度 不 可 能 很 高 ， 通 
常 可 达 6. 6 x 10 Pa。 真空 回 火 炉 、 气 冷 真空 
炉 、 真 空 烧 结 炉 常用 此 结构 。 

3. 石墨 秸 隔 热 屏 ”石墨 秆 隔 热 屏 是 用 石墨 
强 将 多 层 石 墨 知 颖 所 在 钢板 网 上 。 石 墨 秸 具有 密 
度 小 、 热 导 率 小 、 无 吸湿 性 、 耐 热 冲击 性 好 、 易 
于 加 工 等 特点 。 

石墨 逢 隔 热 屏 结构 简单 ， 制 造 容易 ， 隔 热 效 
好 ， 便 于 快速 加 热 和 快速 冷却 。 但 是 ， 由 于 石 
墨 秆 的 纤维 很 细小 、 和 柔软， 会 使 断 头 到 处 飞扬 ， 
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四 斗 




















元 件 的 工作 条 件 与 一 般 热处理 电炉 的 电热 元 件 相 
比 有 下 列 特点 : 

(1) 真空 热处理 炉 的 电热 元 件 基本 上 是 靠 
射 向 炉料 传 热 。 

(2) 电热 元 件 在 真空 状态 下 的 工作 条 件 较 
好 。 

(3) 电热 元 件 材料 在 真空 炉 内 容易 挥发 。 

(4) 在 真空 状态 下 ， 特 别 是 在 133 ~ 1.3Pa 
范围 内 会 产生 真空 放电 ， 所 以 真空 炉 电热 元 件 的 
端 电 压 应 不 超过 100V。 

1. 电热 元 件 材料 

(1) 合金 电热 材料 。 主 要 指 铁 铬 铝 合 金 和 镍 
铬 合金 。 它 们 的 特点 是 电阻 率 较 大 ， 电 阻 温度 系 
数 较 小 ， 耐 热 性 好 ， 在 加 热 过 程 中 工作 稳定 。 但 
是 ,在 真空 状态 下 ， 由 于 铬 元 素 的 蒸气 压 高 ， 容 
易 挥 发 ， 一 般 只 能 在 中 、 低 温 护 和 低 真空 炉 上 应 
用 。 
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(2) 纯 金 属 电热 材料 。 主 要 有 铂 、 钼 、 铅 、 
钼 等 。 它 们 的 熔点 高 ， 抗 氧化 性 能 差 ， 只 能 在 真 



































易 在 很 大 面积 上 造成 电热 元 件 与 炉 体 短路 。 为 了 
防止 这 种 现象 ， 可 在 隔 热 屏 内 壁 铺设 一 层 柔 性 石 
墨 板 〈( 纸 ) ， 同 时 在 安装 时 严防 揉搓 、 碰 撞 石 黑 
































空 或 保护 气氛 下 使 用 。 由 于 它们 的 电阻 率 小 ， 电 
阻 温度 系数 大 ， 炉 子 功率 随 着 温度 的 变化 较 大 ， 
为 了 稳定 功率 ， 必 须 采 用 调 压 器 。 
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(3) 非 金属 电热 材料 。 主 要 有 碳化 硅 、 二 硅 
化 钼 和 石墨 。 碳 化 硅 在 真空 状态 下 粘 结 剂 易 分 
解 ; 二 硅化 钼 在 真空 状态 下 超过 1300°C 时 会 软 
化 ， 因 此 真空 炉 很 少 采 用 。 石 墨 具 有 热 胀 系数 
小 、 加 工 性 能 好 、 耐 高 温 、 耐 急 冷 急 热 性 好 、 柔 


























































































































性 好 、 辐 射 面积 大 、 抗 热 冲击 性 好 以 及 价格 低廉 
等 优点 。 表 5-4 是 石墨 布 的 技术 性 能 。 
表 5-4 石墨 布 的 技术 性 能 
性 能 数 值 
电阻 率 /Q .cm 4.7Xx10- 
经 癌 17. 3 
i 纬 向 8.2 
w(C)(%) 99. 96 
厚度 /mm 0.5 ~0.6 





2. 纯 金 属 加 热 器 纯 金 属 加 热 器 有 线 状 、 
棒状 、 简 形 和 带 状 等 多 种 类 型 。 
图 5-9a 所 示 为 线 状 加 热 器 结构 ， 
由 钼 丝 以 单线 或 多 股 线束 弯 制 
而 成 ， 常 用 于 1300°C 的 真空 热 
处 理 炉 。 图 5-9b 所 示 为 棒状 加 
热 句 ， 电 热 材 料 多 采用 钨 棱 、 
钼 棒 ， 一 般 做 成 一 个 温 区 ， 适 
用 于 1650 ~2500°C 的 小 型 真空 
热处理 仿 。 图 5-9c 所 示 为 简 状 
加 热 器 , 用 0.2 ~0.3mm 厚 的 钥 
片 或 乌 片 制 成 ， 其 下 部 固定 在 
2mm 厚 的 环 圈 上 ， 以 提高 圆 简 
的 刚性 。 简 状 加 热 器 辐射 面积 
大 ,加 热 效 果 好 ， 电 接点 少 
热 损 失 小 。 但 是 因 受 热 变形 的 
影响 ,不 宜 把 简体 做 得 过 长 ， 
通常 做 成 一 个 温 区 ,适用 于 小 
型 真空 热处理 炉 。 图 5-9d 所 示 



















































































有 棒状 、 管 状 、 简 状 、 板 状 和 带 状 等 多 种 类 型 。 
图 5-10a、b 所 示 为 棒状 和 管状 电热 元 件 ， 它 们 
适应 性 强 ， 可 在 各 类 真空 热处理 炉 应 用 。 图 5- 
10e 所 示 为 简 状 加 热 器 ， 其 特点 是 辐射 面积 大 ， 
加 热 效 果 好 ， 石 墨 简 与 工件 之 间 温 度 梯度 小 ， 电 
接点 少 ,但 受 材料 和 加 工 条 件 所 限 ， 一 般 仅 用 于 
小 型 真空 热处理 炉 。 图 5-10d、e 所 示 为 板 状 和 
带 状 加 热 器 。 它 们 结构 简单 ， 拆 装 方 便 ， 辐 射 面 
只 大 ， 加 热 效 果 好 ， 有 利于 提高 炉 温 均 匀 度 ， 尤 
其 带 状 加 热 器 应 用 广泛 。 带 状 加 热 器 的 缺点 是 不 
能 用 在 有 对 流 循环 的 炉子 上 。 
sS.1.2.4 ” 炉 体 

真空 炉 的 炉 体 ， 基 本 上 是 一 个 薄 壳 受 压 容 
器 ,在 工作 过 程 中 受 很 大 的 载荷 ， 必 须 有 足够 的 
机 械 强度 和 稳定 性 ， 以 防止 受 力 、 受 热 后 产生 变 
多 和 破坏 。 







































































为 带 状 加 热 器 ,用 厚 0.4 ~ 
0.8mm、 宽 40 ~ 100mm 的 钥 带 
弯 制 成 圆 形 ， 通 常 一 台 炉 子 使 
用 6 条 或 9 条 此 种 圆 形 带 。 这 
种 加 热 器 辐射 面积 大 ， 加 热 效 
果 好 ,安装 维修 也 方便 ， 所 以 
被 广泛 应 用 。 

3. 石墨 加 热带 办 加 热带 




































































图 5-9 
a) 线 状 加 热 器 b) 棒状 加 热 器 


纯 金属 加 热 器 结构 形式 
c) 简 状 加 热 器 d) 带 状 加 热 器 


270 第 3 卷 热处理 





设备 和 工 辅 材料 











> 





FE 入 >> 


a) 棒状 b) 管状 


1. 炉 壳 结构 设计 要 点 








(1) 尽量 采用 


























图 5-10 石墨 加 热 器 结构 形式 


列 简 形 结构 。 它 有 良好 的 机 械 


强度 和 稳定 性 ， 其 焊 颖 少 ， 材 料 用 量 也 少 。 

(2) 炉 壳 应 设 有 水 冷却 装置 ， 以 吸收 炉 壳 的 
热量 ， 防 止 变形 。 水 冷却 装置 一 般 有 两 种 结构 ， 
一 种 是 在 炉 过 上 焊 上 冷却 水 管 ; 另 一 种 是 水 冷 夹 





层 结构 。 


(3) 应 使 ， 
便 ， 并且 便于 检查 每 
上 尽量 少 开 孔 或 不 开 孔 ， 以 减少 





(4) 炉 壳 
空 泄漏 的 机 会 。 








(5) 炉 盖 














炉 底 或 炉 盖 做 
(6 





六 内 零 、 部 全 























的 结构 形式 随 炉 过 和 
异 。 直 径 较 小 时 ， 做 成 平底 平 盖 。 
成 椭圆 形 封 头 或 碟 
炉 壳 直径 较 大 时 ， 有 时 在 炉 盖 上 还 设置 





安装 与 操作 维修 方 


一 条 焊 颖 的 气 密 性 。 





症 





的 直径 和 形状 而 











直径 较 大 时 ， 


























多 封 头 。 











一 个 装 出 料 用 的 小 盖 。 
(7) 炉 充 内 壁 设 计 温度 一 般 不 超过 150°C， 


以 保证 焊 颖 的 强度 和 和 气 密 性 。 








2， 炉 壳 结 构 斥 才 的 确定 
(1) 炉 壳 水 冷却 套 结构 














(2) 圆 简 








尺寸 可 按 表 5-5 选用 。 
炉 壳 壁 厚 在 真空 条 件 下 可 按 表 5- 
6 选用 ; 在 受 内 压条 件 下 可 按 表 5-7 选用 。 





5.1.2.5 炉子 常用 零 、 部 件 的 结构 











1. 水 冷 











电极 














水 冷 








色 极 有 





回 定式 和 可 调式 


c) 简 状 d) 板 状 


e) 带 状 
两 种 ， 如 图 5-11、 图 5-12 所 示 。 

表 5-5 ” 炉 壳 水 冷却 套 结 构 尺 十 
(单位 : mm) 


























D S b 





400 ~ 1000 





6, 8, 10, 12, 
14, 16, 20 


2. 观察 窗 ” 观察 窗 有 单 层 玻 璃 式 (图 5-13 
和 带 挡 板 双 层 玻璃 式 (图 5-14) 两 种 。 

3. 热电 偶 导 出 装置 ”热电 偶 导 出 装置 见 区 
5-15 ， 铠 装 热电 偶 导 出 装置 见 图 5-16。 

4. 真空 计 接 座 ” 真空 计 接 座 见 图 5-17， 真 
空 规 管 接 座 见 图 5-18 和 图 5-19。 

5. 真空 放 气 立 ”小 型 真空 放 气 阀 结构 见 攻 
5S-20。 

6. 橡胶 密封 的 焊接 钢 法 兰 “ 见 表 5-8。 

7. 法 兰 用 橡胶 密封 圈 见 表 5-9。 


1100 ~ 3200 30 ~40 
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表 5-6 真空 条 件 下 圆 简 壁 厚 
公称 直径 /mm 
简体 长 与 
~、 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 
外 径 之 比 
简体 壁 厚 /mm 
1 3 3 4 4 4 4.5 5 6 6 8 8 10 
2 3 4 4 4.5 5 6 6 8 10 10 12 12 
3 4 4 4.5 5 6 8 8 8 10 12 14 14 
4 4 4.5 5 6 8 8 8 10 10 12 14 14 16 
5 4 5 6 6 8 8 10 10 12 12 14 14 16 
注 : 本 表 适 用 于 工作 温度 <150°C， 届 服 点 o, 为 210 ~270MPa 的 Q235-A、15g、20g、0Cr13、1Cr13 等 材料 。 
表 5-7 受 内 压 操 作 下 圆 简 壁 厚 
工作 压 公称 直径 /mm 
材 料 力 p |300|4001500 1600 |700 |800 |900 |1000 |1200 |1400 |1600 |1800 |2000 |2200 |2400 |2600 | 2800 
/MPa 简 体 壁 厚 /mm 
<0.3 |313131314141415 15 15 15 6 6 6| 6| 8 |s8 
04 |313131314141415 15 115151616161618 | ， 
Q235-AF 06 |313141414145|45|5 15 16 16 | 8 | 8 lg8 |10|10 .10 
10 |3|14|4516161616 8 |8 | 10|110 12|112112|114|114|16 
16 |45|6|8 /8 8 8 10110|112|112|114|116 | 18 |18|20|22 | 24 
Es | ee | A 
a OR | | | | | 9 | 4 a | se |g | | | 7 9 
1Crl8NiloTi | 0.6 |31313131313131415 15 15 5 ,6 /6|17|7| 8 
ICH8Ni2T | 10 131314141414151516 117 18 8 9 10|112|112|12 
16 |4141516161617|8 9% ip141141161111 | 12 
3 4 5 6 
1 
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图 5-11 固定 式 水 冷 电 极 
1 一 进 水 接头 “2 一 出 水 接头 “3 一 法 兰 “4 一 密封 圈 
5 一 绝缘 圈 6 一 座 7 一 导电 杆 ”8 一 堵 盖 
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图 5-12 ”可 调式 水 冷 电 极 


























水 接头 


1 一 座 2 一 密封 回 3 一 导电 杆 4 一 进 
5 一 出 水 接头 6、8 一 绝缘 件 
7 一 压 盖 











去 qq cn + 
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图 5-17 真空 计 接 座 
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图 5-19 真空 规 管 接 座 工 
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4 一 座 











( 单位 : mm) 
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小 型 真 
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图 5-20 
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表 5-8 橡胶 密封 的 焊接 钢 法 
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图 5-18 真空 规 管 
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( 续 
公称 通 径 管子 法 = 密 封 圈 

DN do S D B Di di h D, g Ds b C bi C1 M n 
25 30 3 70 8 53 7 2 29 6 

32 38 3 78 8 64 gE 2 36 6 

40 45 2.5 85 8 70 7 2 44 6 

50 57 3.5 | 110 10 90 9 3 55 |5.3 | 3 4 |12.4| 8 

65 73 4 125 10 105 9 3 20 8 

80 89 | 4.5 | 145 10 125 9 3 85 8 

100 108 4 170 12 145 12 4 105 10 

125 133 4 195 12 170 12 4 131 10 

150 159 | 4.5 | 220 14 195 12 4 156 10 

175 183 4 250 14 | 225 12 5 208 1 183 10 

200 203 4 275 14 | 250 12 5 233 1 208 8 |4.5| 6 |3.6|10 

225 233 4 300 14 | 275 12 5 258 1 233 10 

250 258 4 330 16 300 14 5 282 1 258 12 

300 308 4 380 16 350 14 5 332 1 308 12 

350 360 5 435 18 | 405 14 5 386 1 358 12 

400 410 5 500 | 20 | 465 18 6 440 1 410 | 10 15.3 | 8 14.8 | 16 

450 460 5 550 | 22 | 515 18 6 490 1 460 16 

500 510 5 600 | 22 | 565 18 6 540 | 1.5 | 510 | 10 ,5.5| 8 |4.8|16 12 
600 612 6 710 | 24 | 670 | 21 6 645 | 1.5 | 610 18 12 
700 712 6 815 26 | 775 21 8 750 | 1.5 | 710 18 16 
800 816 8 920 | 26 880 | 21 8 855 | 1.5 | 815 | 12 | 7 10 | 6 18 | 20 
900 916 8 1040 | 28 990 | 23 8 960 | 1.5 | 915 20 | 21 
1000 1020 | 10 |1140 | 28 | 1090 | 23 8 1060 | 1.5 | 1050 20 | 21 
1200 1220 | 10 |1360 | 32 | 1310 | 26 10 | 1275 2 1220 | 17 | 10 | 14 19 22 | 28 
1400 1424 | 12 |1570 | 34 |1515 | 28 12 | 1480 2 1420 | 17 | 10 | 14|19 24 | 32 
1600 1628 | 14 |1800 | 36 |1745 | 31 12 | 1705 2 1630 | 23 | 13 | 18 112 127 1 36 
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表 5-9 ”法 兰 用 橡胶 密封 圈 (单位 : mm) 
公称 通 径 密封 圈 内 径 和 矩 芒 员 EB 
DN D 公差 b h d 
10 12.8 
15 18.8 
+0.2 
20 23.8 
25 28.5 
32 35.5 
40 43.5 +0.5 4+0.1 4+0.1 4+0.1 
50 54.5 
65 69 
80 84 
100 104 es 
125 130 
150 154 
175 181 
200 205 
505 5 +2 6+0.15 6 +0.15 6+0.15 
250 255 
300 305 
350 355 
400 405 +3 7+0.2 8 +0.2 8 +0.2 
450 455 
500 505 
600 605 
700 705 8 +0.2 10 +0.3 10 £0.3 
800 805 
900 905 +5 
1000 1005 
1200 1210 12 +0.4 14 +0.4 14 +0.4 
1400 1410 
1600 1620 16 +0.5 18 +0.5 18 +0.5 

















ee (3) 使 用 操作 、 安 装 、 维 修 保养 要 简便 ， 整 
5.1.3 真空 系统 个 系统 占 地 面积 要 小 。 


真空 热处理 炉 的 真空 系统 ， 必 须 满足 下 述 三 。 5.1.3.1 真空 系统 的 组 成 














































































































个 基本 要 求 : 真空 热处理 炉 的 真空 系统 ， 一 般 由 真空 泵 、 
(1) 能 迅速 地 将 真空 热处理 炉 抽 至 所 要 求 的 。 真空 间 门 、 真 空 测量 仪表 、 冷 阶 、 管 道 等 部 分 组 
极限 真空 度 。 成 ， 下 面 介绍 几 种 常用 的 真空 系统 。 
(2) 应 能 及 时 地 排出 被 处 理工 件 和 炉 内 结构 到 5-21 所 示 为 低 真 空 系统 ， 适 用 于 真空 度 
件 连 续 放出 的 气体 ， 以 及 因 真 空 泄漏 而 渗入 炉 内 ”在 1333 ~2Pa 范围 的 真空 热处理 炉 ， 如 预 抽 井 式 
































的 气体 。 真空 炉 多 采用 这 个 系统 。 图 5-22 所 示 为 具有 机 
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械 增 压 泵 的 真空 系统 ， 适 用 于 真空 度 在 1.33 -3 

x10-!Pa 范围 的 真空 热处理 炉 ， 真 空 济 火 炉 广 要 

泛 采 用 此 系统 。 图 523 、 图 524 所 示 为 高 真空 a 

系统 及 带 有 增 压 泵 的 高 真空 系统 ， 适 用 于 真空 度 加 罗 ox 7 

在 13x10- -6.6x10-4Pa 范围 的 真空 热处理 去 太 jE. ss 

炉 ， 真 空 退火 炉 、 真 空 饼 烛 炉 多 采用 此 系统 。 家 十 虹 - 
| 

10 






























































































































































































































































































































































~ | EE 图 5-24 ” 带 有 增 压 有 的 高 真空 系统 
炉 | - 内 4 1 一 电离 规 管 2 一 热 个 规 管 3 一 放 气 岁 4 一 高 
子 3 mm 真空 间 5 一 真空 间 6 一 障 板 7 一 收集 器 
关 二 8 一 波纹 管 ”9 一 前 级 真空 东 “10 一 油 增 
2 压 泵 “11 一 油 扩 散 泵 
图 5-21 低 真 空 系统 5.1.3.2 真空 系统 的 选用 
1 一 热 偶 规 管 2 一 放 气 阀 3 一 真空 间 门 根据 真空 热处理 炉 的 使 用 技术 条 件 和 所 要 求 
4 一 收集 器 “5 一 波纹 管 6 一 油封 式 机 械 泵 的 真空 度 ， 选 择 适 合 的 真空 汞 。 再 根据 真空 泵 的 
类 型 、 规 格 选 配 相 应 的 真空 阀门 、 真 空 管道 等 ， 
“3 2 从 而 组 成 所 需要 的 真空 系统 。 一 般 被 抽 容 积 与 真 
3 空 泵 的 抽 气 速率 有 一 定 的 关系 ， 见 表 5-10。 当 确 
一， ， 。。。 定 真空 热处理 仿 的 容积 后 ， 便 可 查 出 相应 的 抽 气 
. 速率 ， 再 由 此 选用 真空 汞 。 表 5-11 ~ 表 5-15 给 
出 了 各 种 真空 泵 的 性 能 参数 ， 亦 可 从 表 中 选 定 所 
推荐 的 前 级 真空 泵 的 类 型 和 型 号 。 
7 表 5-10 真空 室 容积 与 扩散 泵 的 抽 速 
真空 室 容积 抽 气 速率 排 气 口 直径 
图 5-22 具有 机 械 增 压 泵 的 真空 系统 /L /(1/s) Zmm 
1 一 热 偶 规 管 2 一 放 气 阀 “3 一 真空 疗 门 4 一 机 
械 增 压 泵 “5 一 收集 器 ”6 一 波纹 管 3 0 类 
7 一 油封 机 械 么 30 430 中 120 
2| 3 
4 110 850 p160 
多 7 200 1230 $200 
6 
_-._ 友 可 人 8 3 500 2500 $280 
MA 
全 记 1000 S5000 $400 
Yd 6 
2500 10000 $600 
10 
图 5-23 ”高 真空 系统 5000 20000 $800 
1 一 电离 规 管 2 一 热 偶 规 管 3 一 放 气 4 一 高 
真空 闪 5 一 真空 人 汞 ”6 一 障 板 7 一 收集 器 10000 55000 $1200 
8 一 波纹 管 9 一 前 级 真空 泵 10 一 油 扩散 泵 
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表 5-11 ZX 型 旋 片 式 机 械 真 空 泵 技术 性 能 
型 号 2X—1 2X 一 2 2X 一 4 2X 一 8 2X 一 15 | 2X—30 | 2X 一 70 
a 压 气 熏 谈 
在 0.1MPa 压强 时 抽 气 速率 / 1 2.5 4 8 15 30 70 
(L/s) 
极限 真空 度 /Pa 6.6x107? 
转速 /(r/min) 500 450 320 315 300 
电动 功率 /kW 0.25 0.4 0.6 1.1 pA 4 7.5 
进 气 口 直径 /mm $12 $16 $22 450 $63 $80 
排 气 口 直径 /mm 中 10 中 16 $50 中 65 中 100 
用 油 量 人 L 0. 45 0.7 1.0 2.0 2.8 4.2 5.2 
Er 412 x270 | 560 x306 | 560 x336 | 787 x431 | 787 x531 | 932 x648 | 1150 x 830 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm x 307 x 398 x408 x540 x540 x630 x810 
重量 /kg 33 58 66 165 190 396 665 
表 5-12 H 型 滑 阀 式 机 械 真空 泵 技术 性 能 
型 号 2H 一 8 2H—15 | 2H—30 | 2H—70 | H—150 | H—300 H—600 
有 人气 镇 1.06 66 
极限 真空 度 /Pa 
无 气 镇 6.6x10™? 1.06 1.33 
po 秆 的 气 症 
a 压强 时 的 抽 气 速 8 15 30 70 150 300 600 
转速 /(r/min) 550 500 500 360 450 600 600 
用 电功率 /kW 1.1 2 3 7.5 17 30 55 
长 期 运转 泵 入 口 最 大 压强 /Pa |1.33 x103 11.33 x10311.33 x104|11.33 x10411.33 x104| 0.1MPa 0. 1MPa 
冷却 方式 风 冷 水 冷 
冷却 水 消耗 量 / (L/h) 150 350 700 1500 2800 
润滑 油 储存 量 /kg 3 5 8 25 35 75 130 
进 气 口 直径 /mm $50 65 p80 $125 $150 $200 $250 
排 气 口 直径 /mm p25 $25 $40 p65 $80 $100 $150 
重量 (不 包括 电动 机 )/kg 100 125 600 1000 2500 
表 5-13 ZJ 型 机 械 增 压 泵 技术 性 能 
型 号 ZJ 一 150 ZJ 一 300 ZJ] 一 500 ZJ 一 1200 ZJ 一 2500 
极限 真空 度 /Pa 6.6x10- ~1.33x107 
抽 气 速率 /(LXs) 150 300 600 1200 2500 
电动 功率 /kW 3 7.5 13 17 
进 气 口 直径 /mm $100 $150 $200 $300 $300 
排 气 口 直 径 /mm #70 $100 $150 $200 $200 
最 大 排出 压强 / x 10’ Pa 4 4 4 2 1 3 
荐 用 前 级 泵 型 号 2X 一 15 2X 一 30 2X—70 H 一 150 H 一 300 
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表 5-14 Z 型 油 增 压 泵 技术 性 能 



















































































































































































































































































进口 内 径 /mm 
名 称 
100 150 200 300 400 600 
抽 气 速率 /(L/s) 200 500 1000 2000 4000 8000 
极限 真空 度 / x10 -Pa 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 
最 大 反 压 强 /Pa 1333 ~266 | 1333 ~266 | 1333 ~266 | 1333 ~266 | 1333 ~266 | 1333 ~266 
加 热 功 率 /kW 1.5 ~2 3 ~4 6~8 10 ~12 20 ~25 30 ~ 40 
荐 用 前 级 泵 抽 速 /(L/s) 15 30 30 60 150 300 
表 5-15 K 系列 油 扩散 泵 技术 性 能 
型 “号 K 一 150 | K—200 | K—300 | K—400 | K—600 | K—800 | kK—1200 
极限 真空 度 / x 10 -5Pa 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 
抽 气 速率 (在 1.33 x10- ~| goo 1200 ~ 3000 “| 5000 ~ 11000 ~ | 20000 ~ | 40000~ 
1.33 x 10 -4Pa 的 平均 值 )/(1/s) 1600 6000 13000 22000| 50000 
最 大 排 气 压强 /Pa 40 40 40 40 40 40 40 
加 热 功率 /KW 0.8~1.0 1.5 pa pe Rs 才 仙 5 6 8 ~9 15 ~20 
进 气 口 直径 /mm $150 $200 $300 p400 $600 $800 $1200 
荐 用 前 级 泵 型 号 2X-4 | 2X-8 | 2X—15 | 2X-30 | 2X—70 es ns 
了 的 电离 现象 ， 以 离子 电流 与 气体 压强 成 正比 测量 
5.1.4 真空 测量 与 供 气 ee 
离子 电流 ， 即 可 间接 测 出 气体 的 压强 。 常 用 的 有 
5.1.4.1 真空 测量 的 概念 热 阴 极 电离 真空 计 、 冷 阴极 磁 控 放电 真空 计 及 放 
测量 低 于 大 气压 的 气体 压强 的 工具 称 为 真空 射 真空 计 等 。 
计 。 真 空 计 可 以 直接 测量 气体 的 压强 ， 也 可 以 通 (6) 气体 放电 真空 指示 器 。 利 用 气体 辉 光 放 
过 与 压强 有 关 的 物理 量 来 间接 测量 压强 。 前 者 称 电 的 辉 光 厚度 或 颜色 与 压强 有 关 的 性 质 作成 的 指 






































Es 


为 绝对 真空 计 ， 后 者 称 为 相对 真空 计 。 
按 真空 计 的 不 同 原理 和 结构 可 以 分 为 : 
(1) 静态 变形 真空 计 。 利 用 与 真空 相连 的 容 
器 表面 上 受到 大 气压 的 作用 ， 以 产生 弹性 变形 来 
测量 压强 。 
(2) 静态 液体 真空 计 。 利 用 U 形 管 两 端的 
液 面 差 来 测量 压强 。 
(3) 压缩 式 真 空 计 。 在 U 形 管 基础 上 ， 应 
用 波 义 耳 定 律 ， 即 将 一 定 的 气体 经 过 压缩 ， 使 其 
压强 增加 ， 根 据 体积 和 压强 的 关系 计算 出 被 测 气 
体 的 压强 。 此 类 真空 计 使 用 普遍 ， 是 一 种 绝对 真 

















































































































(4) 热传导 真空 计 。 利 用 真空 中 气体 分 子 多 
热传导 有 关 的 原理 ， 常 用 的 有 电阻 真空 计 和 
热 偶 真空 计 。 

(5) 电离 





















































真空 计 。 其 原理 是 利用 气体 稀薄 时 























示 器 。 此 指示 器 仅 能 定性 测量 。 

(7) 其 他 真空 计 。 还 有 利用 气体 的 热 辐射 或 
内 摩擦 现象 而 制 成 的 辐射 真空 计 、 动 态 真 空 计 及 
声学 真空 计 等 。 

常用 各 类 真空 计 的 工 
5.1.4.2 常用 真空 测量 

1. 压缩 式 真空 计 压缩 式 真 空 计 又 称 麦 克 
劳 真 空 计 ， 其 结构 如 图 5-26 所 示 。 它 有 一 个 压 
缩 泡 ， 上 接 一 根 顶 端 封闭 的 毛细 管 ,下 端 与 
“y” 形 管 的 一 端口 相 接 :， “y” 形 下 方 接 未 储存 
器 ， 在 “y” 形 另 一 边 接 一 个 “比较 毛细 管 ”。 
使 用 时 ， 将 真空 系统 与 “y” 形 口 相 接 ， 转 
动 真空 计 ,， 使 来 压 缩 气体 ， 再 转 至 垂直 位 置 ， 
“测量 毛细 管 ” 与 比较 “毛细 管 ” 的 液 面 差 ， 
即 为 所 测 真空 度 。 其 刻度 有 直线 刻度 、 平 方 刻度 
或 无 标 刻度 三 种 。 






































作 区 域 如 图 5-25 所 示 。 
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真空 度 p/Pa 1 107! 102 103 1074 105 10° 107 108 1029 1070107010-210-31014 
静态 变形 真空 计 _， 
静态 液体 真空 计 
热传导 真空 计 
压缩 式 真空 计 
放射 能 电离 真空 计 
动态 真空 计 
,气体 放电 指示 ， 
热 辐射 真空 计 
磁 控 放电 真空 计 _ 
热 阴 极 电离 真空 计 
常用 各 类 真空 计 的 工作 范围 
电阻 真空 计 和 热 偶 真 空 计 两 种 。 
电阻 真空 计 原 理 如 图 5-27 所 示 。 在 真空 规 








图 5-26 ”压缩 式 真空 计 结构 示意 图 

压缩 式 真 空 计 的 优点 在 于 测量 准确 性 高 ， 可 
作为 真空 计量 的 标准 器 。 它 的 缺点 是 使 用 不 够 方 
， 反 应 缓慢 ， 不 能 连续 测量 。 由 于 压缩 式 真 空 
是 根据 气体 定律 制作 的 ， 只 能 测量 永久 性 气体 
压强 ， 而 不 能 测量 蒸气 压 。 在 莱 气 分 压 较 大 的 
空 系统 中 ， 压 缩 式 真空 计 的 读数 不 能 标志 其 真 
= 度 。 
2. 热 导 式 真空 计 利 
与 传导 热量 有 关 的 原理 ， 
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用 真空 
制 成 热 导 式 真 空 


系统 中 分 子 数 
s 计 ， 有 



































内 有 一 电阻 丝 ， 通 过 电流 时 温度 升 高 。 周 围 气 体 
被 加 热 ， 规 管 管 壁 温度 低 ， 依 靠 周围 存在 的 气体 
分 子 传导 热量 。 电 阻 丝 温度 变化 ， 即 反映 了 存在 
气体 分 子 的 多 少 。 直 接 测量 电阻 丝 的 温度 很 不 方 
便 ， 由 于 电阻 丝 的 电阻 值 与 温度 有 关 ， 故 可 用 电 
桥 测 出 其 电阻 数值 。 












































E=4.5V 


图 5-27 电阻 真空 计 的 原理 
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热 偶 真空 计 原 
度 计 所 不 同 的 是 ， 
EE 阻 缘 温 度 变化 时 ， 
电势 大 小 即 可 测 出 真空 度 。 
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理 如 图 5-28 
在 电阻 丝 上 焊 一 
热电 偶 产 生 热 


所 示 。 与 电阻 温 
“ 热 已 偶 ” 9 
旺 势 ， 测 热 






















































































电阻 丝 
热电 偶 
mA 
|| 
E 
图 5-228 ” 热 偶 真空 计 的 原理 


热 导 式 真空 计 的 优点 是 : 


(气体 和 燕 气 )。 





可 用 导线 进行 远 距 离 测量 。 
中 读数 与 被 测 气体 的 种 类 有 关 ， 
在 空气 中 校准 的 曲线 ， 不 能 直接 用 于 其 
尤其 是 热 导 率 相 差 甚 远 的 气体 。@ 有 热 惯性 ， 


造 。 其 缺点 是 : 





中 可 以 测量 总 压强 
思 能 连续 测量 。 外 使 用 方便 ， 
(结构 简单 ， 易 于 制 























由 气体 ， 











压强 变化 很 快 时 ， 


结果 有 一 定 影 响 。 

















rk 


反应 滞后 。 包 外 界 温度 对 测量 
中 电阻 丝 表面 情况 改变 ， 可 造 


岂 | 








成 零点 膨 移 ， 影 响 准确 读数 。 








3. 电离 真空 计 


























电离 真空 计 是 以 气体 的 


(es 























现象 为 基础 测量 真空 度 大 小 的 ， 分 为 热 阴极 
真空 计 和 磁 控 放 电 真 
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入 计 两 类 
A o 








热 阴 极 电 离 真 空 计 的 结构 如 图 5-29 所 示 。 

















电离 计 管 中 央 有 一 个 V 














多 灯丝 〈 阴 极 ) ， 在 灯 











丝 外 有 绕 成 螺旋 















































可 直接 连通 要 测 的 位 置 ， 在 远 昌 


E 离 测量 。 包 对 机 











械 振 动 不 敏 感 ， 惯 性 小 。@ 校 
的 。 其 缺点 是 : 
体 要 作 不 同 的 校准 

















空 系统 突然 漏 气 或 压强 突然 升 

















准 曲 线 是 直线 性 


中 读数 与 气体 种 类 有 关 ， 不 同 气 
1 线 。@) 灯 丝 是 白炽 状态 ， 真 





高 ， 会 使 灯丝 损 


坏 。@) 气 体 被 吸附 在 阴极 和 收集 极 表面 ， 易 产生 














测量 误差 。 由 在 低压 强 时 ， 规 管 外 壳 与 


现象 影响 读数 。 











色 极 放电 














图 5-29 





热 明 极 电离 真空 计 结 构 示 意图 











a) 结构 示意 图 b) 测量 











电流 原理 图 





磁 控 放电 真空 计 也 是 利用 气体 放电 原理 ,但 


在 规 管 中 没有 热 阴极 ， 故 又 称 为 冷 阴极 














x 
已 两 具 空 











计 。 图 5-30 所 示 为 磁 控 放电 真空 计 规 管 示意 图 。 




































































的 栅 极 ， 在 栅 极 外 围 有 一 金属 

辐 简 ， 它 是 离子 收集 极 。 当 在 各 极 加 上 一 定 电源 

时 ， 灯 丝 处 于 白炽 状态 ， 发 出 热电 子 。 这 些 电子 

与 管内 气体 分 子 碰撞 ， 使 气体 电离 ,产生 正 离 

子 。 正 离子 为 离子 收集 极 吸 收 ， 形 成 电流 ， 随 着 电极 
电流 也 有 变化 。 测 量 电流 的 大 小 ， 





压强 的 变化 ， 
即 可 测 出 真空 度 。 

















热 阴 极 电 离 真空 计 的 优点 是 : 


























中 可 测 总 压 























强 。@ 可 连续 测量 。 久 测量 范围 ) 








， 在 很 低 的 压 








强 下 ,灵敏度 仍然 很 高 。@@ 














电离 计 规 管 体积 小 ， 























外流 ， 此 
和 阳极 是 框 形 ， 容 易 使 





























规 管 中 有 两 个 平行 阴极 ， 两 平行 板 中 间 有 一 框 形 
阳极 。 整 个 规 管 的 电极 部 分 都 处 在 磁场 之 
中 。 阴 阳极 间 加 一 高 压 电场 ,使 气体 放电 ， 形 成 
电流 与 压强 有 关 。 由 于 外 加 磁场 的 作用 
包子 穿越 ， 造 成 
间作 来 回 多 次 的 螺旋 线 运动 ， 增 加 了 电离 效果 ， 




















电子 在 空 




















真空 计 的 灵敏 度 则 随 之 提高 。 在 相同 的 压强 下 ， 
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其 电流 强度 为 热 阴极 的 数 十 倍 至 数 百倍 。 














力 时 ， 电 桥 处 于 平衡 状态 ， 电 桥 没 有 电压 输出 ; 
当 膜 受到 压强 时 ， 由 于 压 阻 效应 ， 电 桥 处 于 不 平 
衡 状 态 ， 造 成 电 桥 有 电压 输出 。 这 个 电压 与 膜 片 
上 的 压强 呈 线 性 关系 。 应 用 这 种 方法 制 成 的 薄膜 




































































图 5-30” 磁 控 放 电 真 空 计 规 管 示意 图 














电阻 真空 计 测量 的 是 全 压强 ， 其 测量 指示 值 受 被 
测 气体 种 类 影响 较 小 ， 适 用 于 离子 渗 氮 设备 测量 
工作 压强 。 
薄膜 电阻 真空 计 的 规 管 中 的 膜 片 ， 一 边 承受 





















































其 优点 是 : 中 没有 热 阴极 存在 ， 不 会 因 漏 气 
害 灯丝 ， 使 用 寿命 长 。@ 测 量 总 压强 ， 可 连续 
量 。 包 放电 电流 大 ， 电 路 使 用 仪表 简便 。 包 结 
牢固 ， 对 外 界 振动 不 敏感 。 


























标准 压强 ， 作 为 基准 点 ; 另 一 边 承受 被 测 压强 ， 
以 确保 绝对 压力 测量 的 精度 。 一 般 将 一 边 作为 基 
准点 ， 一 边 腔 室 抽 成 1.33Pa (10 Torr) 以 上 真 
空 室 ， 作 为 标准 状态 压力 腔 ， 其 真空 规 管 的 结构 














其 缺点 是 : 在 低压 强 条 件 下 ， 它 的 灵敏 度 不 
及 热 阴 极 电离 真空 计 高 ， 对 不 同 气体 也 需要 不 同 
的 校准 曲线 。 

4. 膜 片 式 真空 计 利用 静态 变形 的 原理 ， 
使 薄膜 片上 受到 的 气压 不 同 ， 产 生 不 同 弹 性 变 
形 , 测 出 位 移 。 这 种 机 械 式 仪表 精度 差 ， 量 程 
小 ,不 适合 真空 炉 测量 与 控制 使 用 。 在 薄膜 上 粘 
贴 电阻 应 变 片 或 利用 集成 电路 平面 工艺 在 硅 片 上 
制作 四 个 等 值 电阻 组 成 惠 斯 登 电 桥 。 当 膜 片 不 受 








































































































































































a) 


图 5-31 








5mA 恒 流 电 源 











示意 图 见 图 5-31。 
5.1.4.3 真空 系统 供 气 流量 计 

应 用 真空 炉 或 等 离子 缀 击 炉 进行 渗 碳 、 渗 氮 
或 其 他 化 学 元 素 渗入 时 ， 需 用 气体 流量 计 进 行 供 
气 计量 。 常 用 的 转子 流量 计 结 构 简 单 ， 使 用 方 
便 ， 且 在 流量 量程 方面 可 以 满足 要 求 。 

转子 流量 计 的 刻度 标 值 与 所 使 用 压强 和 气体 
密度 有 关 ， 故 应 用 所 使 用 的 气体 和 压强 进行 标 
定 。 由 于 真空 系统 的 真空 度 随 工艺 要 求 可 能 有 所 



























































































线性 放大 电路 "4O 表 头 指示 
本 底 调 零 电 路 





b) 


真空 规 管 示意 图 
a) 真空 计 结构 b) 
1 一 过 滤 板 “2 一 标准 压强 腔 ”3 一 硅 杯 “4 一 95 玻璃 











真空 计 线 路 框图 
5 一 悬 支 座 











6 一 补偿 电阻 
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变动 ， 使 在 真空 条 件 下 标定 刻度 带 来 困难 ， 不 可 
能 标志 出 各 种 不 同 真空 条 件 下 的 流量 刻度 。 一 般 




















于 粘度 的 影响 ，H, 标定 的 流量 计 用 于 N， 
和 CsHs 气体 的 测量 时 ， 计 算 值 与 实测 值 差别 较 
























































是 将 控制 流量 微调 真空 闪 安 装 在 流量 计 的 出 气 端 
( 即 上 端 ) ， 使 流量 计 管内 保持 正 压 。 一 般 采 用 
lkgf/cem”(98066. 3Pa) 表 压 来 标定 。 使 用 时 ， 


















































大 ， 如 图 5-32 中 的 曲线 所 示 。 表 5-18 为 国产 转 











































































































100 
调整 供 气 气 源 的 压强 也 为 1kgfYem?* ， 此 时 供 气流 。 | r 
量 即 为 真实 进入 真空 系统 的 气体 量 。 
当 使 用 气体 或 压强 有 所 变化 时 ， 也 可 使 用 下 中 
式 进行 换算 : 至 巴 
号 60 
Re 号 
760r 台 50F 一 -一 原 标定 
式 中 /一 标准 状态 下 气体 流量 (L/min) ， 。 共和 一半 和 和 
/一 一 流量 计 指示 的 流量 读数 (L/min); 3 中 je 
"一 一 标定 时 所 用 气体 的 密度 (g/L) ; pe 通 CH 
一 一 测量 气体 的 密度 (g/L) ; | 
/一 一 标定 时 所 在 地 区 的 大 气压 强 ; op Re 
下 测量 时 流量 计 管内 的 表 压 值 。 0 10 30 0 40 30 60 70 80 90 100 
在 20°C 时 ，1MPa 下 的 气体 密度 见 表 5- 原 刻度 /mL/m) 


16。 
表 5-16 在 20"C、1MPa 的 气体 密度 














气体 种 类 NH3 N; H, 0， 
密度 /(g/L) | 0.718 | 1.164 | 0.0828 | 1.331 

气体 种 类 | 空气 | CH， | CH。 | 城市 煤气 
密度 /(g/L) | 1.294 | 0.668 | 1.867 | 0.6105 


























用 不 同 气体 与 压强 标定 的 流量 ， 也 可 按 通 用 
压强 、 密 度 、 粘 度 对 流量 的 修正 公式 进行 换算 。 
试验 表明 ， 当 压强 已 经 选 定 不 变 时 ， 被 测 气体 的 
密度 、 粘 度 的 变化 均 对 流量 有 影响 。 由 于 流量 系 
数 a、 雷 庄 数 Re 、 临 界 雷诺 数 Rek 的 关系 曲线 比 
较 复杂 ， 故 粘度 变化 的 流量 修正 较 困难 。 采 用 烙 
度 相 近 的 气体 标定 的 流量 计 ， 可 以 仅 考虑 密度 变 
化 的 影响 。 一 些 气体 的 运动 粘度 数值 如 表 5-17 
所 示 。 















































表 5-17 一 些 气 体 的 运动 粘度 
气体 种 类 H, N, 0, 
运动 粘度 0°C | 93.3 | 13.6 | 13.2 
/(x10 m/s) |20*C| 104.8 | 15.0 | 15.3 
气 种 种 类 空气 NH; Cs Hs 
运动 粘度 0°C| 13.3 | 11.9 3.7 
/(x10 m/s) |20*C| 15.1 | 13.7 4.3 














图 5-32 H, 定 标 流量 计 通 不 同 
气体 的 标定 、 计 算 曲线 
注 : 101H 一 DH, 流量 计 (1=10 ~100mL/m); 
万 进 =0. 6kgf/cm? (0. 060MPa ) ， py =0。 


子 流 量 计 的 型 号 和 规格 。 
质量 流量 控制 器 是 采用 毛细 管 传 热 温差 测量 
热 法 原理 ， 测 出 流 过 气体 的 质量 流量 。 它 是 一 
具有 温度 压力 自动 补偿 特性 的 质量 流量 控制 句 。 
北京 建 中 机 器 三 生 产 的 D07 一 7A/ZM 型 质 
量 流 量 控制 器 主要 技术 指标 如 下 : 
流量 规格 : 0 ~ 5mL/min、 























尘 


























10mL/min.、 





200mL/min、300mL/min、500mL/min (标准 状 
态 ) 
准确 度 : +2% ( 满 量程 ) 
线性 : + (0.5% ~2% ) ( 满 量程 ) 
重复 精度 : + 上 0.2% ( 满 量程 ) 
响应 时 间 : 10s( 电 特性 ); 2 ~4s 〈 气 特性 ) 
工作 压力 范围 :〈 压 降 ) 0.05 ~0.3MPa 
最 大 压力 : 3MPa 
电源 : +15V，50mA; 












































-15V ，200mA 
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表 5-18 转子 流量 计 的 型 号 和 规格 


















































































































































型 号 测量 比 流量 范围 /( L/min) 精度 (% ) | 测量 介质 
忆 始 点 满 量程 
701HB 一 A 1:10 起 始点 满 三 程 
1~5 20 ~30 
701HB 一 B 1:10 1 8~15 
空气 0,、 
701HB—C 1:10 0.1 Lx2 
N, \H, 
701HB—D 1:10 0. 01 ~0.05 0.1~0.5 
LZW—12 1:12 Qnin = 10mL/ min, Qa =7000mL/ min 
LZW—13 1:5 lin = 10mL/min ,Lis =2500mL/min 
LF—6—1 1:10 35 ~350L/h .54 ~ 540L/h .100 ~ 1000LAh 
LF—6—2 1:5 12 ~ 60L/h 20 ~100LAh 4 
LF—6—3 1:5 34 ~1701L/h .50 ~250L/h 
LZB 一 4A 1:10 16 ~ 1601/h 25 ~2501/h .40 ~ 400L/h 1.5 
1:10 25 ~250LAh 2.5 SN 
LZB—4B 
1:10 40 ~4001/h 4 
1:10 40 ~ 4001/h .60 ~ 600L/h 1.5 
LZB 一 6A 
1: 10 100 ~ 1000LAh 2.5 
5.1.5 真空 热处理 炉 的 性 能 考核 与 使 用 RS 
维修 pi 第 一 次 读数 时 真空 炉 内 的 真空 度 
人 值 (Pa) ， 关 真空 间 门 后 15min 进 
5.1.5.1 真空 炉 的 性 能 试验 行 ; 
对 于 受 试验 的 真空 炉 应 按照 技术 说 明 书 、 有 一 一 两 次 读数 间 的 时 间 (h) ， 一 般 不 
关 技 术 标准 和 有 关 安 全 规程 进行 准备 并 投入 运 少 于 1h。 
行 。 试 验 前 ， 必 须 检查 电气 线路 和 开关 系统 ， 并 真空 炉 容积 过 小 时 ,测量 方法 一 样 ， 但 考虑 
采取 一 切 必要 的 安全 措施 。 试 验 必须 在 真空 炉 经 到 容积 因素 ， 应 适当 放宽 国家 标准 中 关于 压 升 率 
过 充分 烘 烤 除 气 和 真空 仿 处 在 正常 工作 条 件 下 进 的 规定 。 








和 六 4. 工作 真空 度 的 测量 ”在 真空 炉 运行 试验 
1. 极限 真空 度 的 测量 ”在 空 炉 冷 态 情况 下 ， ”中 ， 按 技术 文件 中 规定 的 工作 温度 (考核 温度 ) 

用 真空 炉 车 身 配 套 的 真空 系统 进行 试验 ， 炉 子 应 ” ”进行 试验 ， 应 能 达到 所 规定 的 真空 度 值 。 

能 达到 技术 文件 中 规定 的 极限 真空 度 值 。 5， 空 炉 升温 时 间 的 测量 ”在 真空 炉 空 炉 处 
































2 空 炉 抽空 时 间 的 测量 ”从 炉 内 起 始 压强 。 于 室温 ， 并 且 炉 内 的 真空 度 已 达到 工作 真空 度 后 
(一 般 为 大 气 状态 ) 时 起 动 真空 泵 开始 抽 气 ， 到 。。” 即 可 进行 试验 。 试 验 时 调节 炉子 的 输入 功率 使 之 
炉 内 真空 度 达 到 技术 文件 规定 的 真空 度 的 时 间 ， ”等 于 额定 功率 (允许 有 10% 的 偏差 )， 从 接 通 
即 为 空 仿 抽空 时 间 。 在 试验 中 ， 油 扩散 条 和 油 增 ”电源 至 达到 考核 温度 的 时 间 ， 即 为 空 炉 升温 时 








































































































压 泵 的 预 热 时 间 ， 不 包括 在 空 炉 抽空 时 间 内 。 间 。 
3 压 升 率 的 测量 ”在 真空 护 经 过 充分 烘 烤 6， 炉 温 均 匀 度 的 测量 ”在 真空 炉 处 于 考核 








除 乞 后 用 关闭 法 测量 。 当 炉 内 达到 极限 真空 度 。 温度 的 热 稳定 状态 下 ， 真 空 度 处 在 工作 真空 度 时 
































后 ， 关 闭 真空 系统 各 通气 口 的 真空 间 /]， 并 关 停 ”进行 测量 ， 共 测 5 次 ， 取 5 次 最 大 温度 差 值 的 算 






































人 术 平均 值 。 测 量 区 域 、 测 温 点 的 点 数 和 各 点 位 
Ap 置 ， 应 根据 技术 文件 的 规定 。 


式 中 ”Ap 一 一 压 升 率 (Pa/h); 
Ps 一 一 第 二 次 读数 时 真空 炉 内 的 真空 度 


5.1.5.2 真空 炉 的 维修 与 保养 
(1) 停 炉 后 ， 炉 内 需 保持 在 6.65 x 10*Pa 以 
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下 的 真空 状态 。 

(2) 炉 内 有 灰尘 或 不 干净 时 ， 应 用 酒精 或 汽 
油 温 湿 过 的 绸 布 擦拭 干净 ， 并 使 其 干燥 。 
(3) 炉 体 上 的 密封 结构 、 真 空 系统 等 零 部 件 
拆 装 时 ， 应 用 酒精 或 汽油 清洗 干净 ， 并 经 过 干燥 
后 涂 上 真空 油脂 再 组 装 上 。 

(4) 炉子 外 表面 应 经 常 擦拭 ,保持 清洁 









































净 [eo] 








(5) 工件 、 料 任 、 工 件 车 等 需 清洗 干燥 后 方 
可 进入 炉 内 ， 以 防止 水 分 、 污 物 进入 炉 内 。 

(6) 各 传动 件 发 现 卡 位 、 限 位 不 准 及 控制 失 
灵 等 现象 时 ， 应 立即 排除 ， 不 要 强行 操作 ， 以 免 











损坏 机 件 。 


换 油 。 
































使 用 、 维 修 和 保养 。 





(9) 维修 操作 应 石 








FE 停电 情 况 下 











(7) 机 械 传 动 件 按 一 般 设备 要 求 定 期 加 油 或 


(8) 真空 汞 、 了 阀门 、 测 量 仪 器 、 热 工 仪表 及 
电器 元 件 等 配套 件 ， 均 应 按 产 品 技术 说 明 书 进行 


进行 。 在 带电 





情况 下 进行 维修 工作 时 ， 必 须 保证 操作 人 员 、 维 
修 人 员 及 设备 的 绝对 安全 。 











真空 热处理 炉 常 见 故 障 及 排除 方法 见 表 5-19 


中 的 说 明 。 


表 5-19 真空 炉 常 见 故障 及 其 排除 方法 































































































































































































































































































































































































故障 内 容 产生 原因 排 除 方 法 
真 空 泵 
真空 度 低 1) 泵 油 粘度 过 低 1) 换 用 规定 牌号 的 油 
2) 泵 油 量 不 够 2) 加 
3) 泵 油 不 清洁 3) 更 换 新 油 
4) 轴 的 输出 端 漏 气 4) 更 换 轴 端 油 封 
5) 排 气 阀门 损坏 5) 更 换 新 冰片 
6) 叶片 弹簧 断裂 6) 更 换 新 弹簧 
7) 泵 负 表 面 磨损 7) 修复 或 更 换 
泵 运转 出 现 卡 死 1) 杂 物 抽 入 油 内 1) 折 泵 修理 
现象 2) 长 期 在 高 压强 下 工作 使 泵 过 热 ， 机 件 2) 泵 不 宜 在 高 压强 下 长 期 工作 ， 加 强 泵 
膨胀 ， 间 隙 过 小 的 冷却 
泵 运转 有 异常 品 1) 泵 过 载 1) 泵 不 宜 长 期 在 高 压强 下 工作 
声 2) 泵 腔 内 部 零件 局 部 磨损 2) 更 换 磨损 零件 
泵 起 动 困难 1) 泵 腔 内 充满 油 1) 停 泵 后 应 将 泵 内 充 大 气 
2) 电动 机 电路 短路 2) 排除 电路 故障 
3) 电动 机 有 故障 3) 检修 电动 机 
4) 传动 带 太 松 4) 张 紧 传动 带 
5) 泵 腔 内 有 脏 物 5) 拆 泵 修理 
6) 泵 腔 润 滑 不 良 6) 加 强 润 滑 
喷 油 1) 进 气 口 压强 过 高 1) 减低 进 气 口 压强 
2) 油 太 多 超过 油 标 2) 放出 多 余 的 油 
油 温 过 高 1) 杂 物 吸入 泵 内 1) 取出 杂 物 
2) 吸入 气体 温度 过 高 2) 进 气管 路 上 装 冷 却 装置 
3) 冷却 水 量 不 够 3) 增加 冷却 水 流量 
机 械 增 压 泵 
真空 度 低 1) 转子 与 转子 、 转 子 与 定子 的 径 向 间 院 1) 调整 间隙， 修理 或 更 换 泵 
大 ， 转 子 与 端 盖 侧 向 间 院 大 
2) 轴 的 输出 端 漏 气 2) 更 换 轴 端 油封 
3) 前 级 泵 真空 度 低 3 ) 修理 或 更 换 前 级 泵 
4) 泵 腔 内 含油 蔡 气 4) 清洗 泵 并 烘 干 
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( 续 ) 
故障 内 容 产生 原因 排 除 方法 
机 械 增 压 泵 
泵 运转 有 噪声 1) 传动 齿轮 精度 不 够 或 损坏 1) 更 换 齿轮 
2) 轴承 损坏 2) 更 换 轴承 
3 ) 转子 动 平衡 不 好 3 ) 标准 转子 动 平衡 
4) 入口 压力 过 高 4) 控制 入 口 压强 
油 扩 ” 散 和 泵 
抽 速 过 低 1) 泵 心安 装 不 正确 1) 检查 喷 口 安装 位 置 和 间隙 是 否 正确 
2) 泵 油 加 热 不 足 2) 检查 加 热 器 功率 及 电压 是 否 符合 规定 
要 求 
真空 度 低 1) 泵 油 不 足 ， 泵 油 变质 1) 加 油 、 换 油 
2) 泵 冷却 不 好 2) 改善 冷却 
3) 系统 和 泵 内 不 清洁 3) 清洗 并 人 烘 干 
4) 泵 心安 装 不 正确 4) 检查 喷 口 位 置 和 间隙 
5) 泵 漏 气 5) 消除 漏 气 
6) 泵 过 热 6) 降低 加 热 功 率 改 善 冷 却 
真空 炉 主 体 及 电气 系统 
最 高 温度 达 不 到 1) 隔 热 屏 损坏 1) 检修 或 更 换 隔 热 屏 
额定 值 2) 电热 元 件 老 化 2) 更 换 电热 元 件 
绝缘 电阻 低 于 正 1) 碳纤维 与 电极 接触 1) 消除 碳纤维 
常 使 用 值 2) 局 部 短 2 ) 排除 短路 部 位 
3) 绝缘 件 污染 3 ) 清洗 或 更 换 绝缘 件 
温度 控制 失灵 1) 热电 偶 的 偶 丝 断 或 污染 1) 更 换 热电 侦 
2) 温度 控制 仪表 故障 2) 按 仪表 说 明 书 检修 
3) 热电 偶 补偿 导线 接 反 或 短路 3 ) 重 接 或 排除 
自动 控制 线路 工 1) 仪器 仪表 有 故障 ， 不 按 规 定 发 信号 1) 检修 仪表 
作 不 正常 2) 中 间 继 电器 工作 不 正常 2) 检修 或 更 换 中 间 继 电器 
传送 机 构 不 动作 1) 机 械 压 块 未 压 行程 开关 1) 调整 压 块 或 行程 开关 
或 中 途中 断 2) 行程 开关 故障 2) 检修 或 更 换行 程 开 关 
3) 电动 机 故障 3) 检修 电动 机 
4) 液压 传动 机 构 的 电磁 阀 故障 4) 检修 或 更 换 电磁 阀 
对 真空 热处理 零件 质量 与 设备 有 影响 的 故障 
油 滩 零 件 表面 不 1) 炉子 真空 度 低 1) 提高 炉子 真空 度 
亮 2) 汉 火 冷却 油 脱 气 不 彻底 2) 济 火 冷却 油 脱 气 
3) 入 油 温度 过 高 3 ) 按 规定 温度 入 油 
气 滩 零 件 表面 不 1) 炉子 真空 度 低 1) 提高 炉子 真空 度 
亮 2) 保护 气体 纯度 不 够 2) 提高 保护 气体 纯度 
3) 充气 管 路 没有 预 抽 气 3) 每 次 开 炉 前 应 把 充气 管 路 预 抽 干净 
零件 表面 合金 元 真空 度 过 高 按 零件 材料 不 同 控制 炉子 真空 度 
素 挥发 
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5.1.6 真空 热处理 炉 实例 


5.1.6.1 





短信 De 
气 冷 真空 



































各 种 类 型 的 气 冷 真 空 炉 ， 基 本 上 都 是 由 炉 
冷却 装置 、 进 出 料 机 构 、 真 空 系 


体 、 加 热 室 、 
统 、 电 气 控 制 系 



































、 水 冷 系统 及 回 充气 体系 统 等 


部 分 组 成 。 主 要 用 于 金属 工件 的 气 举 、 回 火 、 退 
火 、 钙 焊 和 烧结 等 。 





1. WQG、WZDGQ、 








HZQ、HVQ 型 高 压 





气 济 


真空 米 


和 人 
23 


技术 参数 。 




















这 类 真 
真空 拆 ， 图 5-33 为 其 结构 示意 图 ， 表 5-20 


该 型 炉 采 月 
也 可 采用 钼 带 加 热 ， 夹 层 隔 热 
异 。 强 制冷 
积 铜 散热 句 ， 以 造成 良好 的 冷却 
的 喷嘴 沿 加 热 室 360" 均 布 ， 以 保证 气 淳 的 均匀 
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系统 采 月 








日 大 风量 


空 炉 是 单 室 甲 式 内 循环 高 压气 漆 





是 其 


了 








月 石墨 管 加 热 ， 硬 化 石墨 秸 隔 热 ; 
翌 或 全 金属 限 热 











高 压 风机 和 大 面 














效果 。 高 速 气流 
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Es 








图 5-33 ”HZQ 型 高 压气 济 真 室 炉 


表 5-20 高 压气 淳 真空 炉 技术 参数 




































































Es 有 效 加 热 区 装 炉 量 | 加 热 功率 | 最 高 温度 | 压 升 率 | 气 冷 压强 记 人 
二 号 生产 单位 
(长 x 宽 x 高 )/mm /kg /kW /°C /(Pa/h) | /x105Pa 
WQG—669 900 x 600 x 600 = 和 沈阳 真空 
1300 0. 67 6~10 OS 
WQG—7712 | 1200 x700 x700 一 一 术 研 究 所 
WZDGQ—30| 500 x300 x300 60 57 
WZDGQ—45 | 670 x450 x400 200 85 1320 0.67 6~10 北京 机 电 研 究 所 
WZDGQ—60 | 900 x600 x600 500 165 
HZQ—80 600 x 400 x400 200 80 
京华 翔 技术 开 
HZQ 一 150 900 x600 x600 500 150 1300 0. 67 6~10 加 有 
发 公司 
HZQ 一 200 1100 x700 x700 800 200 
HVQ—70 600 x 400 x 300 200 100 汉中 赛 普 
1320 0.70 6~10 J A 
HVQ—160 900 x 600 x 500 600 160 公司 
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2. VVTC 型 高 压气 注 真 空 妨 “图 5-34 所 示 。 ”上 下 表面 同时 冷却 。 整 个 处 理 周期 的 控制 已 实现 
为 VVTC 型 高 压气 湾 真 空 炉 。 该 型 炉 由 高 压 炉 
壳 、 加 热 室 、 气 体 分 配器 及 风 冷 系统 等 部 分 组 
成 ; 方形 加 热 室 由 石墨 咎 构成 ; 加 热 元 件 为 石墨 
管 ， 共 12 根 ， 分 上 下 两 排 布置 。 该 炉 在 加 热 室 
顶部 和 底部 采用 可 摇摆 式 气体 分 配器 ， 循 环 气体 
通过 装 在 气体 分 配器 上 的 喷嘴 ， 以 40 ~60m/s 的 
速度 喷 出 ， 用 微机 控制 交替 自 上 而 下 和 自 下 而 上 
循环 吹风 冷却 工件 。 SN 

国产 VHLT 一 669 型 高 压气 淳 真空 炉 的 结构 \ EE== 
基本 与 VVTC 型 炉 相似 。 

3. PFH 型 高 压气 淳 真空 炉 图 5-35 所 示 为 
PFH 型 高 压气 注 真 空 纺 结构 示意 图 ， 表 5-21 是 




































































































































































图 5-34 VVTC 型 高 压气 浮 真空 炉 






























































其 技术 参数 。 该 炉 梁 火 形式 有 两 种 : 一 种 是 气流 1 一 下 底盘 2 一 装 御 料 门 ”3 一 观察 窗 4 一 电热 
穿 过 工件 ， 气 体循环 是 垂直 式 的 ， 从 顶部 穿 过 工 元 件 5 一 顶 盖 6 一 气体 分 配器 7 一 涡轮 鼓 
件 到 底部 ， 另 一 种 是 气流 不 穿 过 工件 ， 气 流 是 双 风机 8 一 电动 机 9 一 热 交换 器 10 一 炉 过 








向 的 ， 气体 量 少 ,冷却 均匀 ， 变 形 小 ， 工 件 的 

















图 5-35 ”PFH 型 高 压气 涪 真空 炉 
a) 单 向 循环 b) 双向 循环 
表 5-21 PFH 型 高 压气 淳 真空 炉 技 术 参 数 


























a ee 机 械 宗 | 罗 蒋 系 流 | 扩散 泵 流 
ee 有 效 加 热 区 ，” 慑 大 装 炉 量 上 额定 装 炉 量 加 热 功率 | 、 己 7 a 
二 了 2 这 星 9， 旺 9v 旦 9qv 
(长 x 宽 x 高 )/mm /kg /kg /kW 

/(m/h) | /(mi/h) /(L/s) 

PFH30 45 .60 300 x450 x600 180 120 90 100 ~ 125 500 8000 

PFH30 ,45 .60 双向 300 x450 x600 200 120 90 100 ~ 125 500 8000 
PFHS506090 500 x 600 x900 450 300 150 200 ~250 1000 11000 
PFH506090 双向 500 x 600 x900 550 300 150 200 ~250 1000 11000 
PFH7070110 700 x700 x 1100 750 500 220 250 2000 11000 
PFH7070110 双向 700 x700 x 1100 900 500 220 250 2000 11000 























注 : 选 自 法 国 ECM 公司 样本 。 
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4. VKNQ 型 带 对 流 加 热 装 置 的 高 压气 滩 真 
空 炉 ” 图 5-36 所 示 为 YKNQ 型 带 对 流 加 热 装 置 
的 高 压气 深 真空 炉 。 表 5-22 为 其 技术 参数 。 该 
炉 应 用 氮气 进行 冷却 ， 气 体 压强 可 达 10 x10’Pa,， 
气流 自 上 而 下 或 自 下 而 上 或 上 下 交替 地 对 工件 进 
行 气 湾 。 对 流 加 热 装置 直接 装 在 前 炉 门 上 。 在 低 
温 阶段 加 热 速度 快 ， 且 均匀 ， 可 实现 分 级 滩 火 和 
等 温 汉 火 处 理 。 对 流 加 热 时 气体 压强 一 般 为 
(1.5~2.5) x105Pa。 

5. VKSQ 型 超 高 压气 溢 真空 炉 ”VKSQ 型 炉 
带 对 流 加 热 系 统 的 超 高 压气 湾 真 空 护 ， 图 5-37 
其 结构 示意 图 ， 表 5-23 为 其 技术 参数 。VKSQ 
型 真空 炉 在 应 用 所 和 氮 的 混合 气体 时 ， 气 冷 压 强 
可 达 20 x10 Pa。 该 炉 的 循环 气体 对 流 加 热 和 冷 
却 结构 独特 。 加 热 元 件 采 用 碳纤维 增强 石墨 管 ， 
在 石墨 管 上 设 有 若干 喷 孔 。 在 循环 气体 对 流 加 热 
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a) 自 上 而 下 冷却 





时 ， 关 闭 位 于 加 热 室 后 端 同 轴 了 驱动 阀门 ， 气 体 经 
过 石墨 管 上 的 喷 孔 喷 向 工件 进行 对 流 加 热 ; 在 冷 
却 时 ， 开 启 同 轴 驱 动 阀门 ， 气 体 通过 前 隔 热 门 ， 
经 热 交 换 器 和 风扇 ， 然 后 由 石墨 管 上 的 喷 孔 喷 
出 ， 对 工件 进行 冷却 。 该 炉 的 结构 特点 是 ， 将 石 
墨 加 热 元 件 和 气流 通道 集 于 一 体 ， 缩 小 了 真空 室 
的 空间 ， 增 强 了 循环 气体 对 流 的 效能 。 

6.HZQL 型 立 式 气 冷 真空 炉 ”HZQL 型 炉 为 
立 式 单 室 底 装 料 气 冷 真空 护 ， 如 图 5-38 所 示 ， 
表 5-24 为 其 技术 参数 。 该 炉 采 用 石墨 管 加 热 ， 
石墨 秸 隔 热 ， 亦 可 采用 钼 带 加 热 和 全 金属 辐射 屏 
隔 热 。 加 热 元 件 沿 着 圆周 均 布 。 冷 却 循环 采用 大 
功率 高 压 高 速 风机 ， 气 流通 过 风 道 、 沿 着 360° 
到 周 均 布 的 喷嘴 喷 出 ， 并 经 热 交 换 器 对 工件 进行 
强制 循环 冷却 。 工 件 依靠 装 在 底 盖 上 液压 升降 机 
传送 。 








































































































































































































VKNQ 型 带 对 流 加 热 装置 的 高 压气 涪 真 空 炉 


) 自 下 而 上 冷却 





表 5-22 ”VKNQ 型 真空 炉 技 术 参 数 























型 得 25/25/40 40/40/60 60/60/90 80/80/120 100/100/150 
有 效 加 热 区 
(长 x 筑 x 高 》/mm 250 x250 x400 | 400 x400 x600 600 x600 x900 | 800 x 800 x1200 |1000 x 1000 x 1500 
装 炉 量 /kg 50 200 S500 800 1200 
最 高 温度 /°C 1300 1300 1300 1300 1300 
炉 温 均匀 度 /°C +5 +5 +5 +5 +5 
加 热 功 率 /kW 50 80 120 200 300 
气 冷 压强 
6~10 6~10 6~10 6~10 6~10 
/x105Pa 

















注 : 选 自 德国 LEYBOLD 公司 样本 。 
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a) b) 


图 5-37 VKSQ 型 超 高 压气 涪 真 空 炉 
a) 对 流 加 热 ”b) 强制 冷却 
表 5-23 ”VKSQ 型 超 高 压气 淳 真空 炉 技术 参数 















































型 号 40/40/60 60/60/90 80/80/120 100/100/150 
有 效 加 热 区 (长 x 宽 x 高 )/mm 400 x 400 x 600 |600 x 600 x 900 800 x 800 x 1200| 1000 x 1000 x 1500 
最 高 温度 /°C 1350 1350 1350 1350 
炉 温 均 匀 度 /°C +5 +5 +5 +5 
加 热 6 x105Pa(N, 的 压强 ) 60 90 132 160 
功率 ”|10 x10 Pa(N, 的 压强 ) 80 110 160 240 
kW 20 x105Pa( He 的 压强 ) 80 110 160 240 
气 冷 N, 6~10 6~10 6~10 6~10 
压强 
/x105Pa |He 或 N， 10 ~20 10 ~20 10 ~20 10 ~20 
注 : 选 自 德国 莱 宝 (LEYBOLD ) 公 司 样本 。 
































加 热 ,石墨 秸 隔 热 或 钼 带 加 热 全 金属 隅 热 屏 隔 热 。 
该 炉 的 强制 冷却 循环 依靠 设置 在 加 热 室 上 下 两 个 
活动 冷却 门 的 开启 来 实现 。 工 件 靠 滚珠 丝 杠 升降 
机 升降 。 
8. VSE 型 立 式 气 冷 真空 炉 VSE 型 炉 为 立 
式 单 室 底 装 料 气 冷 真空 护 , 如 图 5-40 所 示 , 表 5- 
26 为 其 技术 参数 。 
9. VVT 型 立 式 气 冷 真空 炉 VVT 型 炉 是 立 
式 单 室 顶 装 料 气 冷 真空 炉 , 如 图 5-41 所 示 , 表 5- 
27 为 其 技术 参数 。 
10. ZCGQ, 、WZJQ .HZQ, 型 双 室 气 冷 真空 炉 
该 型 炉 是 卧 式 双 室 气 冷 真空 炉 ,如 图 5-42 所 
示 , 表 5-28 为 其 技术 参数 。 它 由 加 热 室 、 冷 却 室 、 
中 间 真 空 隔 热 闸阀 等 部 分 组 成 。 它 采用 石墨 和 与 
硅 酸 铝 纤维 秸 组 成 的 复合 隔 热 屏 ,加 热 元 件 为 石 
真空 炉 ”VVEFC 墨 布 或 石墨 棒 ,分 别 设 在 加 热 室 和 冷却 室 。 因 此 ， 


7. VVFC(BL) 型 立 式 气 冷 真 
(BL) 型 炉 是 立 式 单 室 底 装 料 气 冷 真 空 炉 , 如 图 5- ”该 炉 型 在 节省 能 源 , 提 高 加 热 室 的 使 用 寿命 ,提高 


39 所 示 , 表 5-25 为 其 技术 参数 。 该 炉 可 用 石墨 管 ”生产 效率 等 方面 ,具有 良好 的 效果 。 


























































































































































































































图 5-38 HZQL 型 立 式 气 冷 真空 炉 
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表 5-24 HZQL 型 立 式 气 冷 真 空 炉 技 术 参 数 
ee 有 效 加 热 区 装 炉 量 “| 加 热 功率 | 最 高 温度 | 气 冷 压强 | 压 升 率 
2 (直径 x 高 )/mm /kg /kW /°C / x105Pa /(Pa/h) 
HZQL—50 400 x450 100 50 
HZQL—90 $500 x 600 200 90 
1300 6 0. 67 
HZQL—150 $800 x 900 500 150 
HZQL—200 $1000 x 1100 800 200 
注 : 选 自 北京 华 翔 公司 产品 。 














图 5-39 VVFC(BL) 型 立 式 气 冷 真 空 炉 
1 一 炉 底 2 一 炉 底 及 传动 小 车 3 一 散热 器 ”4 一 隔 热 屏 











5 一 滚珠 丝 杠 升降 机 6 一 冷却 风 肩 7 一 上 活动 冷却 门 
8 一 加 热 元 件 9 一 真空 机 组 


表 5-25 VVFC(BL) 型 真空 炉 技 术 参 数 












































注 : 


有 效 加 热 区 a 
型 号 eh 装 炉 量 /kg 。 | 加 热 功率 /kW “| 气 冷 压强 / x 105Pa 
(直径 x 高 )/mm 
VVFC( BL)—4848 $1219 x 1219 1361 225 
VVFC( BL)—4854 中 1219 x 1371 1361 225 
VVFC( BL)—4860 $1219 x 1524 1361 225 
6~10 
VVFC( BL)—4872 $1219 x 1829 1361 300 
VVFC( BL)—7272 P1829 x 1829 2722 450 
VVFC( BL)—7284 P1829 x2134 2722 550 











选 自 美国 Abar Ipsen 公司 产品 。 
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图 5-40 VSE 型 立 式 气 冷 真空 炉 

































































表 5-26 VSE 型 立 式 气 冷 真空 炉 技术 参数 表 5-27 VVT 型 立 式 气 冷 真 空 炉 技 术 参 数 
有 效 加 热 区 | 1 i et 

而 号 (重信 下放 度 ) | 装 炉 量 加 热 功 | 额定 Re sg | a 

ee /kg | 率 /kW | 温度 /°C 型 号 |( 直 径 x 高 度 ) 温度 | 功率 

VSE 90 x90 $900 x 900 1000 200 /mm 6 °C /kW 

VSE 90 x150 | $900 x1500 | 1500 350 1300 

VSE 120 x 180| $1200 x 1800 | 2000 550 W2030 P200 .300 0 1300 的 
注 : 选 自 法 国 B. M. IT 公司 产品 。 VVT 30 x40 | $300 x400 60 1300 25 
VVT 40 x60 4400 x600 150 1300 50 














注 : 选 自 法 国 B. M. [公司 产品 。 
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图 5-41 VVT 型 立 式 气 冷 真 空 炉 图 5-42 ”了 卧 式 双 室 气 冷 真 空 炉 
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表 5-28 双 室 气 冷 真空 炉 技 术 参 数 
es 有 效 加 热 区 装 炉 量 | 最 高 温度 | 加 热 功 压 升 率 | 气 冷 压强 
型 -可 a 5 生产 单位 
(长 x 宽 x 高 )/mm /kg /°C 率 [/kW | /(Pa/h) | /x10Pa 
WZ2JQ—45 | 450 x670 x400 120 63 
1300 0.67 10 北京 机 电 研 究 所 
WZ2JQ—60 | 600 x900 x450 210 100 
ZCGQ, 一 65 | 420 x620 x300 100 65 ENE 
1300 0.67 10 有 | i 
i 
ZCGQ, 一 100| 600 x1000 x410 300 100 es 
HZQ,—65 400 x 600 x 300 120 65 Ry 
Ls 1300 0. 67 10 北京 华 翔 电炉 技 
术 有 限 责 任 公 司 
HZQ, 一 100 | 600 x900 x410 300 100 
11. FH 系列 气 冷 真 空 炉 ”FH 系列 炉 有 立 式 美国 GM 公司 设计 、 制 造 的 单 室 卧 式 外 循环 高 压 


炉 和 卧 式 护 。 图 5-43 所 示 为 FH. H 一 CH 型 臣 
式 双 室 气 冷 真空 六， 图 5-44 所 示 为 FH ' V 一 GH 




















型 立 式 双 室 气 冷 真空 炉 ， 图 5-45 所 示 为 FH。 
H 一 PHG 型 卧 式 三 室 气 冷 真空 炉 。 表 5-29、 表 5- 
30 分 别 为 FH ' H 系列 及 FH ' V 系列 真空 炉 的 技 

12. SFQ 型 外 循环 高 压气 滩 炉 ”SFQ 型 炉 是 














气 济 炉 ， 该 炉 的 气 滩 压强 可 达 6 x10”~10 x 
10 Pa， 图 5-46 所 示 为 SFQ 型 外 循环 高 压气 滩 。 
5.1.6.2 油 淳 真空 ) 

1. ZC2、WZC、HZC2 型 双 室 油 湾 真空 炉 
这 类 型 真空 炉 是 一 种 卧 式 双 室 油 湾 气 冷 真空 炉 ， 
表 5-31 为 其 主要 技术 人 参数。 图 5-47、 图 5-48 为 
ZC2、HZCZ、WZC 型 真空 炉 的 结构 示意 图 。 
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图 5-44 FH.: V 一 GH 型 立 式 双 


室 气 冷 真 室 炮 


该 型 炉 以 油 济 为 主 ， 气 滩 为 辅 。 该 炉 加 热 室 
墨 秸 与 硅 酸 铝 纤 维 秆 制造， 加 热 元 件 为 石 

















关 管 ,该 炉 热 效率 较 高 , 炉 温 均 匀 度 


好 ， 可 以 实现 快速 加 热 。ZC2 、HZC2 型 炉 将 加 
热 室 炉 体 、 湾 火 室 、 油 覃 及 中 间 门 等 过 体制 成 一 
个 整体 结构 ， 有 利于 获得 并 维持 真空 。WZC 型 
炉 的 传送 机 构 采 用 分 义 式 结构 ， 不 人 油 ， 预 备 室 
短 。 温 度 和 机 械 动作 实现 微机 控制 

2. FH. H 一 LH 型 双 室 油 汉 L 真 空 炉 ”该 炉 的 
隔 热 屏 和 加 热 元 件 均 采用 石墨 制品 。 炉 体 为 方形 
夹层 结构 。 该 炉 结构 见 图 5-49， 其 技术 参数 见 
表 5-29。 

3. PFTH 型 立 式 双 室 油 滩 真 空 炉 ”PFTH 型 
炉 是 立 式 双 室 油 溢 真空 炉 ， 它 由 加 热 室 、 滩 火 室 
(油槽 及 进出 料 过 渡 室 )、 中 间 真 空 隔 热 闸门 、 
湾 火 升降 机 、 加 热 升 降 机 及 进出 料 车 等 部 分 组 
成 ,如 图 5-50 所 示 ， 表 5-32 为 其 技术 参数 。 
PFTH 型 炉 主 要 适用 于 细 长 形 的 杆 状 、 轴 类 零 部 
件 的 热处理 。 

4. HZC3 型 三 室 油 梁 高 压气 滩 真空 米 
HZC3 型 炉 是 卧 式 三 室 油 汉 高 压气 泽 真 空 炉 ， 主 
要 由 双 室 炉 体 、 高 压 炉 体 、 加 热 室 、 油 漆 火 室 、 
高 压气 滩 室 、 风 冷 装 置 、 工 件 传 送 机 构 、 真 空 系 
统 、 电 气 控制 系 统 、 回 充气 体系 统 及 水 冷 系统 等 
部 分 组 成 ， 见 图 5-51， 表 5-33 为 其 技术 参数 。 
该 炉 加 热 室 用 石墨 秸 与 硅 酸 铝 纤维 秸 制作 ， 加 热 
元 件 为 石墨 布 。 温 度 与 机 械 动 作 自 动 程序 控制 。 
该 炉 把 油 沪 和 高 压气 沪 组 合 在 同一 炉 内 ， 且 有 半 
连续 操作 的 功能 ， 适 用 于 批量 生产 ， 也 可 用 于 小 
批量 多 品种 生产 。 
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图 $-45 ”FH . H 一 PHG 型 卧 式 三 室 气 冷 真空 炉 
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表 5-29 FH . H 系列 真空 炉 技 术 参 数 

































































































































































FH.H 
型 号 
20 30 45 60 Fa 90 120 
宽 200 300 400 600 750 900 1200 
有 效 加 热 区 /mm 长 300 450 675 900 1125 1350 1800 
党 150 200 300 400 500 600 800 
装 炉 量 /kg 20 50 120 210 350 500 1000 
最 高 温度 /°C 1350 
炉 温 均 匀 度 /°C +5 
空 炉 升温 时 间 ( 至 1150°C)/min <30 <40 
工件 淳 火 转移 时 间 /s 12 15 
气 冷 时 间 ( 从 1150->150°C)/min <30 
抽空 时 间 ( 至 6.7Pa)/min 10 15 
注 : 选 自 日 本 真空 技术 株式 会 社 产品 。 
表 5-30 ”FH .V 系列 真空 炉 技术 参 数 
FH . V 
型 汪 
20 30 45 60 75 90 120 
Pe 直径 $200 300 $450 p450 $750 $900 $1200 
高 200 300 450 600 750 900 1200 
装 炉 量 /kg 15 40 90 160 260 400 800 
最 高 温度 /°C 1350 
炉 温 均 匀 性 (在 1150°C)/°C 
空 炉 升温 时 间 ( 至 1150°C)/min <30 <40 
工件 溢 火 转移 时 间 /s 12 15 
气 冷 时 间 ( 从 1150-»150°C)/min <30 
抽空 时 间 ( 至 6.7Pa)/min 10 15 








注 : 选 自 日 本 真空 技术 株式 会 





社 产品 。 





图 5-46 SFQ 型 外 循环 高 压气 淳 炉 
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表 5-31 WZC、ZC、HZC 型 油 淳 气 冷 真空 炉 技术 参数 
效 加 热 区 装 炉 量 | 最 高 温度 加 热 功 | 压 升 率 | 气 冷 压 
ee 
WZC 一 20 200 x300 x 180 20 20 
WZC 一 30 300 x450 x330 60 40 
WZC 一 45 450 x670 x400 150 1320 63 0. 65 2 北京 机 电 研 究 所 
WZC 一 60 600 x900 x450 300 100 
WZC—60G 600 x 900 x 600 500 125 
ZC2 一 30 400 x300 x220 40 
ZC2 一 65 600 x420 x 220 100 一 
ZC2 一 100 1000 x600 x450 300 一 
ZC2 一 140 1000 x620 x450 500 1320 一 0. 60 一 王 尖 扣 天 作 傅 直 
业 炉 有 限 公 司 
ZC2 一 240 1200 x800 x700 1000 一 
ZC3 一 65 620 x430 x300 100 一 
ZC3 一 100 1000 x600 x450 300 一 
HZC 一 40 450 x300 x300 40 
HZC2 一 65 600 x400 x400 150 65 
HZC2 一 100 900 x 600 x450 300 100 
HZC2 一 120 900 x 600 x 600 500 ee 120 es 北京 华 期 电炉 技 
HZC2 一 260 1200 x800 x800 1000 260 术 有 限 责任 公司 
HZC 一 65 600 x400 x400 150 65 
HZC3 一 100 900 x 600 x450 300 100 
HZC3 一 120 900 x 600 x 600 500 120 








注 : ZC3 .HZC3 为 三 室 炉 。 























图 5-47 ZC2、HZC2 型 双 室 油 涪 气 冷 真 室 炉 





滩 火 油槽 2 

















AN 文 娘 XXX 


水 平移 动机 构 3 一 整体 式 炉 体 4 一 气 冷 风扇 
6 一 中 间 墙 7 一 加 热 室 8 一 升降 机 构 9 一 油 搅拌 器 











5 一 翻 板 式 中 间 门 
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图 5-48 WZC 型 双 室 油 涪 气 冷 真空 炉 






中 间 真 空 
隔 热 闸门 
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淳 火 油槽 


图 5-49 FH . H 一 LH 型 双 室 油 淳 真空 炉 
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图 5-50 ”PFTH 型 立 式 双 室 油 涪 真空 炉 
表 5-32 PFTH 型 立 式 双 室 油 淳 真空 炉 技 术 参 数 
有 效 加 热 区 
型 号 装 炉 量 人 加 热 功率 /kW 
(直径 x 高 度 )/mm 本 2 
PFTH400/1000 p400 x 1000 150 100 
PFTH500/1200 $500 x 1000 250 150 
PFTH600/1200 $600 x 1200 350 180 
PFTH800/1700 中 800 x 1700 700 320 
注 : 选 自 法 国 ECM 公司 产品 。 
表 5-33 HZC3 型 三 室 油 淳 高 压气 淳 真空 炉 
型 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功 压 升 率 气 淳 压力 
了 | (长 x 宽 x 高 )mm /kg /°C 率 /kW /(Pa/h) /Pa 
HZC3 一 65 600 x400 x400 150 65 
HZC3 一 100 900 x600 x450 300 1320 100 0. 67 6 x105 
HZC3 一 120 900 x600 x600 5S00 120 
注 : 选 自 北 京华 翔 电炉 技术 有 限 责任 公司 产品 。 
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图 5-51 HZC3 型 
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5. CVCQ 型 连续 式 油 梁 真空 炉 ” CVCQ 型 炉 
是 多 工 位 步 进 式 连续 油 滩 真空 六 ， 见 图 5-52， 表 
5-34 为 其 技术 参数 。 该 炉 由 装 料 室 、 多 工 位 加 热 
室 、 油 六 印 料 室 等 部 分 组 成 。 该 炉 除 装 务 料 外 ， 
全 部 实现 加 热 室 炉 体 是 在 内 圆 简 外 包围 一 个 矩形 
水 套 的 冷 壁 结构 。 隔 热 屏 是 25mm 厚 石 墨 秸 和 
25mm 厚 的 硅 酸 铝 纤维 秸 组 成 的 混合 秆 结构 。 电 
热 元 件 为 管状 石墨 布 ， 分 上 下 两 排 安装 在 炉 床 上 
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之 间 有 真空 间 阀 ,保证 进出 料 时 不 破坏 加 热 室 的 
真空 度 ， 进 出 料 和 流 火 操作 用 液压 传动 。 
5.1.6.3 水 淳 真空 
WZSC、HZSC 型 双 室 水 滩 真 空 炉 ， 由 炉 体 、 
加 热 室 、 湾 火 水 槽 、 中 间 真 空 隔 热 闸 门 、 工 件 传 
送 机 构 、 真 空 机 组 、 回 充气 体系 统 、 电 控 系 统 及 
水 冷 系统 等 部 分 组 成 。 该 炉 加 热 室 、 滩 火 水 槽 分 
别 设置 真空 机 组 。 深 火 水 槽 真空 机 组 须 防止 水 落 

















































































































下 方 。 油 滩 纯 料 室 为 重 直 放置 的 圆 简 形 水 冷 夹 层 
结构 ， 顶 部 为 水 冷 夹 层 封 头 盖 ， 头 盖 可 以 打开 ， 
便于 维修 操作 。 装 料 室 为 单 层 圆 简 壳 体 。 该 炉 的 
特点 是 加 热 室 可 以 同时 容纳 3 个 料 复 (或 6 个 料 
禾 )， 连 续 生 产 ， 效率 高 ， 能 耗 低 。 

6. ZCL 一 75 一 13 型 连续 式 油 沪 真 空 仿 ”图 
5-53 所 示 为 西安 电炉 研究 所 设计 、 制 造 的 连续 式 
油 泽 真 空 炉 。 炉 子 额 定 功率 75kW， 最 高 温度 
1300°*C， 炉 温 均 匀 度 +3"C。 该 炉 采 用 石墨 带 发 
热 体 ， 石 墨 秸 隔 热 屏 ， 进 料 室 、 出 料 室 与 加 热 室 
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气 大 量 挥发 。 该 炉 有 严格 的 操作 规程 。 该 炉 的 技 
术 参 数 见 表 5-35。 
5.1.6.4 多 用 途 真空 炉 

1. HZCD 型 三 室 多 用 途 真 空 护 HZCD 型 臣 
式 三 室 多 用 途 真 空 炉 由 加 热 室 、 滩 火 油槽 、 汉 火 
水 柳 、 风 冷 装 置 等 部 分 组 成 。 该 炉 可 完成 油 滩 、 
水 济 、 气 济 ， 以 及 回 火 、 退 火 、 钙 焊 等 多 种 热 处 
理工 艺 。 该 炉 结构 见 图 5-54， 其 技术 参数 见 表 5- 
36。 































































































图 5-52 CVCQ 型 连续 式 油 淳 真空 炉 





1 一 装 料 室 “2 一 中 间 真 空门 ”3 一 隔 热 门 4 一 加 热 室 5 
7 一 油 治 出 料 室 ”8 一 顶 盖 9 一 出 炉 印 料 装 置 、10 一 油 搅拌 器 



































电热 元 件 6 一 工件 
11 一 动力 装置 











12 一 传送 装置 “13 一 人 炉 推 料 装置 


表 5-34 CVCQ 型 连 


续 油 淳 真空 炉 技术 参数 





















































型 号 CVCQ 一 091872 CVCQ 一 2024144 
有 效 加 热 区 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1800 x 460 x230 3640 x 610 x510 
料 禾 尺寸 (长 x 宽 ) /mm 600 x 460 910 x610 
最 高 温度 /°C 1320 1320 
生产 率 / (kg/h) 360 1180 
工作 真空 度 /Pa 67 67 
真空 泵 抽 气 速率 / (L/min) 10000 30000 
占 地 面积 (长 x 宽 ) /mm 11000 x 5100 19000 x 5500 
炉 床 高 /mm 1230 980 





























注 : 选 自 日 本 海 斯 公司 产品 。 
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图 5-53 ZCL 一 75 一 13 型 连续 式 油 淳 真空 炉 

















1 一 进 料 室 2 


4 一 加 热 室 5 一 出 料 室 6 





上 吉 














: 空 系统 3 一 真空 间 效 




















滩 火 油槽 








表 5-35 WZSC 型 双 室 水 淳 真空 炉 


























有 效 加 热 区 ed a 
型 号 (长 x 宽 x 高 ) 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功 率 压 升 率 
部 Xx 兰 
/kg /°C /kW / (Pa/h) 
/mm 
WZSC—20 200 x 300 x 180 20 20 
WZSC—30 300 x450 x330 40 40 
1300 0. 65 
WZSC—45 450 x 670 x 400 120 63 
WZSC—60 600 x 900 x450 210 100 








注 : 选 自 北京 机 电 研 究 所 产品 。 

















里 炉 ”30] 



































表 5-36 HZCD 型 三 室 多 用 途 真 空 炉 
















































































型 可 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功率 极限 真空 度 气 冷 压强 
了 | (长 x 宽 x 高 )/mm /kg /°C /kW /Pa /Pa 
HZCD—40 450 x 300 x 300 60 40 
4x10-1~ 
HZCD—65 600 x 400 x 300 120 1300 65 2 x 105 
6.6x107™3 
HZCD—100 900 x 600 x410 300 100 
注 : 选 自 北京 华 翔 公司 产品 。 
2. 立 式 多 用 途 真 空 炉 ” 立 式 多 用 途 真 空 炉 要 用 于 油 济 、 硝 盐 淳 火 和 气 湾 。 图 5-55 所 示 为 
(或 称 真空 热处理 联合 电炉 ) 由 加 热 室 、 准 备 其 组 合 示意 图 ， 表 5-37 为 其 技术 参数 。 
室 、 滩 火 油 柳 、 硝 盐 槽 及 气 冷 钠 等 部 分 组 成 ， 主 
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表 5-37 立 式 多 用 途 真 空 炉 技 术 参 数 



































































































































ed ee $100 x 200 p150 x250 | $600x1500 | $600x2000 | $1500 x2000 
装 炉 量 /kg 10 15 200 220 400 
最 高 使 用 温度 /°C 1000 950 950 950 1000 
温度 均匀 度 /°C +10 +10 +10 +10 +10 
加 热 器 功率 /kW 20 15 165 254 510 
加 热 器 材料 C120Ni80 Cr20Ni80 CIi20Ni80 C120Ni80 Cr20Ni80 
供电 线路 电压 /V 220 220 380 380 380 
加 热 器 连接 方式 单 单 3 人 4 人 4 和 
工作 电压 /V 6~60 10 ~60 6~40 6~60 7~70 
极限 真空 度 /Pa 1.3 x107! 1.3 x107! 1.3x107? 6.6x107! 1.3x107? 
作 真 空 度 /Pa 1.3 1.3 1.3x107! 1.3 1.3x107! 
压 升 率 / (Pa/h) 4 4 6.6x107! 6.6x10-1 6.6x10-1 
淳 火 转移 时 间 /s <10 15 30 30 15 
硝 盐 覃 工作 温度 /"C 450 180 ~400 176 ~330 
油槽 工作 温度 /°C 80 80 80 60 
注 : 选 自 航空 工业 规划 设计 研究 院 产 品 。 
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5.1.6.5 真空 回 火炉 

1. HZR、WZH、ZCR 型 真空 正 压 回 火 炉 
该 型 护 由 炉 体 、 加 热 室 、 热 搅拌 装置 和 风 冷 装置 
等 部 分 组 成 ， 如 图 5-56 所 示 ， 表 5-38 为 其 技术 
参数 。 炉 体 和 炉 善 为 双 壁 水 冷 ， 炉 体 法 兰 与 炉 盖 
之 间 采 用 双重 密封 结构 ， 保 证 真空 炉 在 负 压 和 正 
压 运转 时 安全 可 靠 。 隔 热 屏 为 夹层 结构 或 全 金属 




























































































炉 量 为 180 ~ 1000kg， 温 度 为 760"C， 工 作 压 强 
达 2 x10Pa， 采 用 不 锈 钢 及 陶瓷 纤维 秸 夹 层 式 
隔 热 屏 ， 其 结构 见 图 5-58 。 
5.1.6.6 真空 渗 碳 炉 

1. ZCT、WZST、HZTC 型 双 室 真空 渗 碳 炉 
该 型 护 是 在 双 室 油 淳 真空 炉 的 基础 上 ， 结 合 真空 
渗 碳 工艺 的 特点 发 展 起 来 的 炉 型 。 与 双 室 油 泽 真 


















































屏 ， 电 热 元 件 为 镍 铬 合金 带 。 加 热 时 起 动 热 搅 拌 
装置 ， 形 成 对 流 加 热 ; 冷却 时 起 动 风 冷 装置 ， 打 
开 前 后 风 冷 活动 门 ， 气 流 经 散热 器 ， 形 成 强制 对 


流 冷 却 。 




































































图 5-56 真空 正 压 回 火炉 
2. RHCV 型 真空 回 火 炉 ， 工 件 在 中 性 气氛 
































炉子 如 氮气 、 氮 氢 混 合 气 或 氯气 中 回 火 。 其 结构 
见 图 5-57 ， 技 术 参 数 见 表 5-39。 

3. VDFC 型 真空 正 压 回 火 炉 “VDFC 型 真空 
正 压 回 火炉 是 美国 Ipseh 公 司 的 产品 。 该 型 炉 装 


























空 炉 不 同 之 处 是 ， 加 热 室 增加 了 渗 碳 搅拌 装置 和 
渗 碳 供 气 系统 和 炭 黑 处 理 系统 。 炭 黑 处 理 系 统 
冷 阱 、 炭 黑 收 集 器 、 油 过 滤器 等 部 分 组 成 。 该 炉 
型 还 备 有 氮气 供给 与 控制 系统 。 加 热 元 件 不 能 用 
石墨 布 ， 通 常用 石墨 板 或 石墨 管 。 该 炉 型 基本 结 
构 见 图 5-47 和 图 5-48 ， 其 技术 参数 见 表 5-40。 

2. VC 型 双 室 真空 渗 碳 炉 ” 图 5-59 所 示 为 
VC 型 双 室 真空 渗 碳 炉 的 结构 。 其 技术 参数 见 表 
5-41。 
5.1.6.7 低压 渗 碳 炉 

法 国 ECM 公司 于 1980 年 应 标致 公司 要 求 ， 
在 PFV 立 式 真空 护 上 附加 低压 活 碳 装置 ， 通 过 
试验 建立 了 低压 渗 碳 理论 。 在 1985 年 开发 出 了 
计算 机 模拟 软件 。1988 年 研制 成 第 一 台 连 续 式 
低压 渗 碳 ICBP 多 用 炉 。 图 5-60 所 示 为 ICBP200 
型 低压 连续 式 渗 碳 炉 示意 图 。 该 设备 可 以 按 传统 
的 气氛 多 用 炉 生 产 线 方式 来 布置 。 在 此 设备 上 不 
仅 可 渗 碳 也 可 碳 氮 共 渗 ， 还 可 按 用 户 要求 增 加 进 
出 料 室 功能 ， 附 加 一 个 高 压气 沪 室 。 如 此 ， 还 可 
实现 高 速 钢 和 合金 工具 钢 的 真空 淳 火 。 
























































































































































表 5-38 HZR、WZH、ZCR 型 真空 正 压 回 火 炉 技术 参数 








































































































效 加 热 区 ge Ee ; 
而 号 | ,及 和 | 装 炉 量 | 最 高 泥 度 | 加热 功 率 | 气 淮 压强 | jigfy 
Es Sil /kg /°C /kW /Pa 
/mm 
HZR—24 | 450 x300 x300 100 24 
HZR—35 | 600 x400 x300 200 35 , 北京 华 翔 公 
2 x10 ek 

HZR—50 | 900 x 600 x450 300 50 司 

HZR—80 | 900 x600 x600 500 80 

WZH—20 | 300 x200 x200 20 15 

WZH—45 | 670 x450 x400 150 40 2x105 | 北京 机 电 斌 
究 所 

WZH—60 | 900 x600 x600 500 80 

ZCR—30 | 620 x420 x300 120 30 都 航天 机 
械 公 司 工业 炉 

ZCR—48 |1000 x600 x450 300 48 厂 
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图 5-57 RHCV 型 真空 回 火 炉 


表 5-39 RHCYVY 型 真空 回 火炉 技术 参数 












































图 5-58 VDFC 型 真空 正 压 回 火炉 


在 ICBP 型 设备 上 采 
碳 工艺 。 其 原型 














用 INFRACARB 低压 渗 
是 往 炉 内 通 入 一 定量 的 丙烷 


(CsHs )。 后 者 在 炉 内 的 高 温 下 裂解 成 原子 状态 






































































































































有 有效 加 热 区 | 最 高 | 加 热 温度 均 极限 真 “的 碳 和 氧 ， 使 炉膛 内 的 碳 处 于 饱和 状态 。 这 种 炉 
型 号 |( 长 x 宽 x| 温度 | 功率 | 匀 性 | 空 度 内 碳 的 状态 可 用 碳 富 化 率 F[ mg/(h .cm )] 来 表 
高 ) /mm | /°C | MkW | /°C | /Pa 示 。 当 工件 表面 积 不 超过 临界 值 ， 而 丙烷 的 流量 
300 x 450 又 固定 不 变 时 ,下 值 也 是 不 变 的 。 而 当 丙烷 量 超 
RHGYSO4S00 etd 2 过 临界 值 ， 而 工件 的 表面 积 不 变 时 ,下 值 也 固定 
RHCVs06000 | 500x600 | 70 | go sp (图 5-61)。 因 此 ， 渗 碳 过 程 可 以 用 温度 、 时 间 、 
x 900 丙烷 量 和 氮气 的 流量 以 及 压力 四 个 参数 来 控制 。 
RHCV7070116 | “0 x700 110 在 渗 碳 和 扩散 过 程 中 ， 炉 压 保持 在 100 ~ 1800Pa 
40D 范围 内 ， 渗 碳 气 体 丙 烷 和 中 性 气体 N, 交替 地 通 
注 : 选 自 法 国 ECM 公司 产品 。 入 炉 中 。 
表 5-40 ZCT2、WZST 型 双 室 真空 渗 碳 炉 
效 加 热 区 村 
a ag | 大 六 要 最 高 温度 加 热 功率 压 升 率 有 
二 a /kg /kW / (Pa/h) 1 
/mm 
ZCT2 一 65 600 x400 x300 100 Es 北京 航天 神 
1200 0.6 箭 工 业 炉 有 限 
ZCT2 一 100 1000 x600 x450 300 公司 
WZST—30 300 x450 x 330 60 40 
WZST—45 450 x 670 x 400 120 1320 63 0.65 i 机 电 研 
究 所 
WZST—60 600 x 900 x450 210 100 
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8 
9 
淳 火 醒 断 面 图 淳 火 醋 加 热 室 加 热 室 断面 图 
图 5-59 VC 型 双 室 真空 渗 碳 炉 
1 一 油 搅 拌 器 ”2 一 油 加 热 器 3 一 提升 仙 4 一 冷却 管 5 一 操纵 器 
6 一 气 冷 风扇 7 一 渗 碳 气 循环 风扇 ”8 一 加 热 元 件 9 一 排 气 
表 5-41 VC 型 双 室 真空 渗 碳 炉 技 术 参 数 
着 首 有 效 加 热 区 装 炉 量 炉 温 真空 度 功率 ” 渗 碳 气流 量 一 次 充 氮 | 冷却 水 流量 
人 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg /°C /Pa /kW /(m3/h) /m3 /(m/h) 
VC 一 40 610 x920 x610 420 155 1.5 16 14 
1000 25 
VC 一 50 760 x 1220 x610 660 215 2.0 18 16 
注 : 选 自 日 本 中 外 炉 公 司 产 品 。 
-二 | 
上 上 | 
Ws 
二 
站 十 长 
三 到 
+ | [ 
国 由 出 -4 
,| i [L- 
| as 






































图 $-60 ICBP200 型 低压 连续 式 渗 碳 炉 
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图 5-61 碳 富 化 率 与 气体 流量 和 工件 表面 积 的 关系 
a) 炉 温和 气体 流速 不 变 b) 炉 温和 工件 表面 积 不 变 

















在 整个 渗 碳 周期 内 ， 要 求 有 一 个 由 强 渗 向 扩 
散 转 变 的 过 程 。 此 转化 的 时 间 长 短 取决 于 炉 温 ， 
气体 的 裂解 和 裂解 产物 的 膨胀 特性 以 及 真空 泵 的 
抽 气 速率 。 在 ICBP 炉 和 INFRACARB 系统 中 仅 
需 5s 的 转换 时 间 。 根 据 工件 渗 层 深度 要 求 ， 工 
件 材 料 特性 和 其 他 初始 参数 ， 计 算 机 模拟 系统 计 
算出 渗 碳 + 扩散 的 循环 次 数 、 最 后 扩散 时 间 、 总 
处 理 时 间 、 最 终 表 面 碳 浓 度 和 最 后 得 到 的 渗 碳 层 
深度 。 实 践 证 实 ， 计 算 模 拟 与 工件 实测 的 渗 层 误 
差 不 超 过 5% 。 图 5-62 所 示 为 在 一 个 活 碳 和 扩 
散 周期 内 ， 工 件 表面 层 碳 浓度 的 变化 。 
5.1.6.8 台 车 式 真空 炉 

这 种 真空 炉 结构 见 图 5-63， 它 是 Ipsen 公司 
为 了 特殊 应 用 而 设计 的 ， 有 多 种 规格 。 
5.1.6.9 真空 针 焊 炉 
真空 儿 焊 炉 主 要 用 于 飞机 部 件 、 汽 车 部 件 、 
包子 通信 部 件 、 压 缩 机 部 件 、 家 用 电器 、 板 翅 式 
换 热 器 以 及 各 种 散热 器 的 铝 镍 焊 、 铜 针 焊 和 不 锈 
钢 钙 焊 。 真 空 热处理 炉 基本 上 可 作为 真空 镍 焊 炉 

















































































































































































































使 用 。 以 下 简要 介绍 两 台大 型 铝 真空 钙 焊 人 
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2 
0.4 
0.2 
| | 
0 0.1 0.2 0.3 
渗 层 深度 /mm 


图 5-62 在 一 个 渗 碳 和 扩散 周期 
( 渗 碳 2min， 扩 散 2min) 内 ， 工 件 
表面 层 碳 浓度 的 变化 
1 一 渗 碳 后 的 碳 浓度 梯度 
2 一 渗 左 + 扩散 后 的 碳 浓度 


真空 与 等 离子 热处理 炉 307 

















村 站 


fe 


| 


图 5-63 台 车 式 真 空 炉 示 意图 


1 一 加 热 元 件 2 一 冷却 风扇 
6 一 扩散 泵 





1. ZR 一 1416 一 8 型 大 型 铝 真空 针 焊 炉 ” 该 
炉 是 兰州 真空 设备 厂 设计 制造 的 ， 主 要 用 于 铝板 
计 式 换 热 器 的 真空 针 焊 。 该 设备 的 主要 技术 参数 
为 : 
有 效 加 热 区 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 
6500 x 1450 x 1800 




















装 炉 量 /kg 14600 
额定 工作 温度 /*C 650 
极限 真空 度 /Pa 1x10™ 
炉 温 均匀 度 /°C +4 
加 热 功 率 /kW 1620 


该 炉 可 实现 计算 机 控制 。 
2. HZH3 型 三 室 半 连 续 式 铝 真空 镍 焊 炉 
HZH3 一 180 型 三 室 半 连续 式 铝 真空 镍 焊 炉 是 北 
京华 翔 公司 设计 制造 的 ， 主 要 用 于 汽车 散热 器 、 
空调 器 的 蒸发 器 冷凝 器 、 柴 油 机 中 的 中 冷 器 、 机 
油 冷却 器 及 波导 管 等 的 铝 真空 针 焊 。 其 主要 技术 
参数 为 : 
有 效 加 热 区 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 
1800 x 400 x 1600 
装 炉 量 /kg 600 
最 高 温度 /°C 
钙 焊 室 700 
预 热 室 350 
炉 温 均 匀 度 /°C +4 
极限 真空 度 /Pa 
钙 焊 室 















































3 一 热 屏蔽 4 一 冷却 管 组 5 一 高 真空 泵 
7 一 炉 底 台 车 8 一 装 印 料 输送 车 9 一 可 移动 冷却 门 











预 热 室 4x10 
冷却 室 4x10-1 
操作 周期 /min 40 
加 热 功 率 /kW 
钙 焊 室 180 
预 热 室 70 
该 设备 由 预 热 室 、 鲜 焊 室 、 冷 却 室 、 中 间 真 




















空 隔 热 曾 阀 及 工件 传送 机 构 等 部 分 组 成 ， 如 图 5- 
64 所 示 。 
5.1.6.10 真空 烧结 炉 

真空 烧结 炉 主 要 用 于 金属 粉 未 制品、 金属 注 























射 成 形制 品 、 硬 质 合金 、 陶 瓷 、 敏 铁 硼 、 不 锈 钢 
无 纺 布 等 的 烧结 。 真 空 烧 结 炉 与 真空 热处理 炉 的 








结构 基本 相同 ， 只 是 根据 烧结 工艺 作 适当 的 变 








动 。 





1. HZS 型 双 联 真空 烧结 炉 ”HZS 型 炉 有 两 台 
相同 的 烧结 炉 ， 公 用 一 套 抽 真空 系统 和 电气 控制 
系统 ; 在 操作 时 ， 两 炉 分 别 用 于 加 热 和 冷却 ， 相 
te me A 脱 

、 预 烧结 和 烧结 的 功能 。 脱 脂 系统 包括 外 部 管 

、 真 空间 、 冷 凝 器 、 收 集 器 和 机 械 泵 等 装置 。 
0 

2. VPS、VS、ZS 型 真空 烧结 炉 “该 型 炉 是 
单 室 外 循环 加 压气 冷 真 空 烧 结 炉 ， 需 配置 高 真空 
大 抽 速 的 真空 机 组 ， 才 能 满足 钞 铁 硼 烧 结 工艺 要 
求 。 该 炉 结构 与 单 室外 循环 加 压气 泽 真 空 炉 相 
同 ， 其 技术 参数 见 表 5-43。 
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图 5-65 HZS 型 双 联 真空 烧结 炉 
表 5-42 HZS 双 联 真空 烧结 炉 技 术 参 数 


































































































型 本 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功 率 极限 真空 度 
了 (长 x 宽 x 高 )/mm /kg ZG /kW /Pa 
HZS—50 500 x250 x250 60 50 
HZS—70 600 x 350 x350 100 1600 70 6.6x10-3 
HZS 一 120 900 x450 x450 200 120 
注 : 选 自 北京 华 翔 公司 产品 。 
表 5-43 VPS、VS、ZS 型 真空 烧结 炉 
对 Rw 注册 县 瑟 . 许 - 泪 诺 ,人 十 上 
型 号 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 冷却 时 间 生产 单位 
(长 x 宽 x 高 )/mm /kg DAA /min 
VPS—30 400 x250 x 180 30 Ss 
VPS—50 500 x 300 x200 50 1300 <20 人 ， 裤 技 
VPS—150 800 x 450 x 400 150 2 
VS 一 20R 350 x200 x200 20 
wh 直 
VS 一 50R 500 x300 x300 50 1300 <20 2 RN 
公分 二 
VS—150R 600 x 400 x 400 150 人 
ZS 一 30 350 x250 x 180 30 
票 真空 疾 
ZS 一 50 500 x300 x250 50 1300 <20 Se 
ZS 一 150 650 x400 x400 150 | 
双击 的 方法 ,来 获得 活性 离子 并 加 热 工 件 ， 使 
A er 、 2 9 本 二 TY » 
5.2 等 离子 热处理 炉 











气 、 碳 或 其 他 元 素 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 工 


等 离子 热处理 炉 是 依靠 气体 辉 光 放电 和 离子 。 艺 设备 。 它 具有 渗入 速度 快 、 表 面相 结构 容易 控 
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制 、 零 件 畸变 小 、 能 源 节省 及 无 污染 等 优点 。 统 、 供 气 系统 及 真空 获得 系统 等 部 分 组 成 。 对 于 
ge 册 多 炉 体 或 组 合生 产 线 ， 还 有 电源 切换 系统 或 机 械 
5.2.1 等 离子 热处理 炉 前 型 
等 离子 热处理 炉 的 基本 类 移动 结构 。 以 离子 渗 毛 炉 为 例 ， 其 基本 组 成 如 区 
5.2.1.1 炉子 组 成 部 分 5-66 所 示 。 
等 离子 热处理 炉 由 真空 炉 体 、 电 源 控制 系 等 离子 热处理 炉 原理 如 图 5-67 所 示 。 
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10 








1 一 冷却 水 回 水 管 ”2 一 冷却 水 阀门 ”3 一 真空 
控制 柜 6 一 减 压 阀 “7 一 氨 气 瓶 8、9 一 氮气 软 管 ”10 一 阴极 导线 












































es 
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b) 
图 5-67 等 离子 热处理 炉 原 理 框 图 
a) 离子 渗 氮 、b) 离子 渗 碳 
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图 5-68 所 示 为 一 套 电源 控 制 系统 和 两 套 炉 5.2.1.2 炉子 类 型 
体 的 “一 拖 二 ”设备 ， 它 可 以 在 第 一 台 炉 内 进 等 离子 热处理 炉 按 炉 体形 成 分 为 : 吊 挂 工件 
行 离子 渗 氮 时 ， 操 作者 进行 第 二 台 炉 的 装 炉 , 第 ”的 深井 式 炉 、 堆 放 工 件 的 钟 置式 炉 、 既 可 吊 挂 又 
一 台 炉 离子 渗 氮 完成 随 炉 冷 却 时 ， 将 电源 切换 到 可 堆放 的 综合 式 炉 和 侧 端 开 门 的 卧 式 炉 。 
第 二 台 炉 ， 进 行 离子 渗 氮 。 这 样 交替 处 理 与 冷 按 控制 方式 分 为 : 中 普通 型 护 ， 它 通过 手动 
却 ， 以 缩短 生产 周期 。 操作 供 气 流量 和 抽 气 阀门 控制 炉 内 压强 ,升温 时 


























图 5-68 
图 5-69 所 示 为 








生产 线 。 





一 套 电源 两 套 炉 体 的 组 成 


由 多 个 炉 底 (可 以 水 平移 
动 )、 一 个 可 以 进行 升降 的 炉 黑 组 成 的 离子 渗 撮 














控制 。 





热 和 





制 ; 人 @) 自 


按 加 热 方式 分 为 : 单 
曾 加 辅助 
按 辉 光 放 


以 手动 方式 控制 功率 ， 保 温 时 以 PID 方式 自动 控 
动 型 炉 ， 一 般 采 用 工业 程序 控制 器 控制 
流量 、 阀 门 以 及 功率 。 工 艺 参数 也 由 微机 储存 和 

















辉 光 放 
电源 加 热 两 种 炉 型 。 
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电离 子 艇 击 加 





电源 类 型 分 为 : 直流 电源 、 直 流 











斩 波 








电源 和 逆 变 脉冲 电源 、 高 频 脉冲 





型 。 











电源 控制 柜 


1 一 提升 机 构 














































































































平衡 加 载 





























5.2.2 





供 气 控制 柜 








电源 三 种 炉 













































































水 平移 动 





等 离子 热处理 炉 的 主要 构件 


真空 炉 体 是 离子 帮 击 热处理 工件 的 工作 室 ， 
其 结构 设计 与 真空 炉 基本 相同 ， 以 下 介绍 离子 又 
击 热处理 炉 特 有 的 主要 构件 。 


真空 炉 体 


运送 机 构 控 制 柜 


图 5-69 离子 渗 氮 生产线 
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5.2.2.1 炉 体 

等 离子 热处理 炉 炉 体 分 冷 壁 和 热 壁 两 类 。 传 
统 的 离子 渗 氮 炉 ， 一 般 温 度 均 在 650"C 以 下 ,大 
都 采用 炉 壁 夹层 通 水 冷却 的 冷 壁 炉 ， 用 直流 或 脉 
冲 供电 ， 以 满足 离子 缀 击 件 单位 面积 上 功率 的 需 
要 。 热 壁炉 是 指 除 离子 友 击 形式 的 加 热 外 ， 在 炉 
内 另行 设置 加 热 器 件 ， 它 们 同时 (或 预 热 后 ) 
加 热 工 件 ， 进 行 离子 缀 击 处 理 。 热 壁炉 有 利于 提 
高 炉 内 温度 均匀 度 和 减少 处 理 开 始 期 的 “ 打 
弧 ”。 热 壁炉 的 典型 结构 如 图 5-70 所 示 。 这 种 热 
壁炉 的 加 热 元 件 采 用 电阻 丝 ( 板 )， 低 压 供电 ， 
以 防 在 电阻 丝 上 产生 辉 光 放 电 。 
图 5-71 所 示 为 采用 另 设 一 辉 光 放电 阴极 辐 
射 板 的 热 壁炉 结构 。 由 于 阴极 辐射 板 多 次 辉 光 放 
电 ， 表 面 洁 净 ， 不 会 有 弧 光 放电 ， 所 以 在 开始 处 
理 阶段 就 可 加 大 电流 ， 使 温度 升 至 700 ~ 800°C， 
辐射 加 热 工件 。 如 果 仅 在 预 热 时 使 用 ， 可 以 用 同 
一 辉 光 放电 电源 ， 预 热 完成 后 再 切换 到 工件 的 阴 
极 上 。 如 果 采 用 两 个 电源 ， 既 可 预 热 时 用 ， 也 可 图 570 
以 在 工件 处 理 过 程 中 同时 供电 加 热 。 








冷却 水 层 























保温 层 
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辅助 加 热 元 件 





阳极 屏 






















































































































































































热 壁炉 结构 (电阻 加 热 元 件 ) 





























my | 


冷却 水 层 





保温 层 






< 


Eee 


隔 热 屏 (阳极 ) 隔 热 屏 (阳极 ) 


阴极 辐射 加 热 板 阴极 辐射 加 热 板 





y 








a) b) 


图 5-71 采用 辉 光 放电 阴极 辐射 板 的 热 壁炉 结构 
a) 中 心 放置 pb) 外 围 放置 
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由 于 热 壁炉 有 保温 层 ， 





降低 了 炉子 的 冷却 速 


度 ， 延长 了 生产 周期 此 外 ,还 易 造 成 FesN 相 
从 固溶体 中 析出 ， 降 低 渗 氮 层 的 抗 蚀 性 能 ， 所 以 








热 壁 炉 常 需 设置 冷却 风扇 。 
5.2.2.2 隔 热 屏 











在 离子 炉 内 设置 隔 热 屏 有 显著 的 节能 效果 。 











测试 表明 ， 有 一 层 不 锈 钢 隔 热 屏 比 无 陋 热 屏 的 节 























省 功率 40% ; 再 加 一 层 钻 
率 可 达 55% 。 








合金 隔 热 屏 ， 节 省 功 








隔 热 屏 也 作为 辉 光 放电 的 阳极 ， 可 以 单独 引 


线 , 或 与 炉 壁 共 接 阳极 。 





隔 热 屏 内 壁 应 平整 光 


滑 ， 无 焊 点 、 锦 钉 头 之 类 的 突 点 ， 否 则 会 在 突 点 








尖锐 部 位 形成 阳极 辉 光 集中 


下 
P 亮 点。 


5.2.2.3 阴极 输电 装置 及 支承 











阴极 输电 装置 起 支承 了 








[ 件 并 将 电流 输入 炉 内 

















的 作用 。 图 5-72 ~ 图 5-76 
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图 5-72 ”堆放 阴 
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se 


NENOS 


pag 
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所 示 为 常用 的 辉 光 放 















极 输电 装置 
1 一 阴极 盘 2 一 支柱 “3 一 护 隙 调整 外 套 ”4 一 护 院 





调整 内 套 5 一 阴极 柱 6 
底板 9 一 密封 圈 ”10 一 炉 

















套 12 一 压 紧 螺 母 “13 一 绝缘 简 套 ”14 一 滑 环 
15 一 输电 极 “16 一 固定 螺母 17 一 0 形 密封 圈 























瓷 管 7 一 托 座 8 一 炉 





底 外 板 ” 卫 二 绝缘 执 





18 一 压 环 ，19 一 锁 紧 热 个 螺母 ”20 一 热电 侦 


























电 阴 极 和 输电 装置 的 结构 。 图 5-77 所 示 为 工作 盘 
支承 的 结构 图 。 
到 5-72 所 示 的 堆放 阴极 输电 装置 具有 护 际 
保护 结构 ， 它 由 支柱 2、 护 际 调整 外 套 3 和 护 际 
调整 内 套 4 组 成 ， 护 隙 调整 外 套 端 面 与 支柱 端面 
有 小 于 lmm 的 横向 间 附 ， 使 支柱 上 的 辉 光 在 此 
间 际 处 熄灭 。 在 辉 光 放电 过 程 中 ,或 长 期 使 用 后 
由 于 不 慎 将 间隙 短路 ， 使 外 套 也 发 生 辉 兴 ， 则 护 
辽 调 整 内 套 4 与 次 管 6 之 间 还 有 一 个 纵向 间隙 ， 
仍 可 起 到 阻 断 辉 兴 ， 防 止 弧 光 放电 的 作用 。 密 封 
圈 9 系 矩 形 截面 所 橡胶 0 形 密封 圈 ， 瓷 管 6 的 法 
兰 与 阴极 柱 5 共同 压 紧 在 密封 图 上 ， 使 阴极 与 具 
有 阳极 电位 的 托 座 7 绝缘 ， 并 使 真空 炉 密 
封 。 
































































































































































































































图 5-73 吊 挂 阴极 输电 装置 
1 一 接线 护 四 ”2 一 紧 定 螺母 ”3 一 接线 锥 头 ”4 一 阴极 
5 一 滑 环 ”6 一 压 紧 套 7 一 绝缘 仓 荷 热 ”8 一 密封 圈 
9 一 锁 紧 螺母 ”10 一 护 盖 外 板 “11 一 托 座 12 一 护 
盖 板 13 一 次 管 ” 14 一 隔 孙 螺母 ”15 一 隔 际 套 
16 一 小 护 环 17 一 承重 螺母 ”18 一 大 护 环 
19 一 阴极 吊 板 
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图 5-73 所 示 吊 挂 阴 极 输电 装置 ， 阴 极 4 与 
次 管 13 在 炉 内 出 口 处 有 小 于 lmm 的 纵向 护 际 ， 


以 阻 断 阴极 的 辉 光 。 为 防止 不 同 





际 中 的 “ 温 侵 ”"， 由 隐隐 





厚度 的 辉 光 对 护 
和 隔 隙 套 15 组 








螺母 14 





成 锥 形 隔 际 ,使 阴极 上 的 辉 光 在 锥 形 口 内 “ 淡 
化 ”， 延 长 护 际 的 寿命 ,确保 绝 缘 性 能 。 
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图 5-74 


1 一 阴极 盘 2 一 六 方 
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CTRO 


Us 
KXXX 





“ 软 连接 ”阴极 输电 装置 


4 一 空心 


累 母 ”3 一 畦 


螺栓 ”5 一 内 六 方 螺 栓 6 一 连接 板 7 一 输 





电 软 线 ”8 一 输 





9 一 护 套 





电 螺 





母 











10 一 支柱 
12 一 护 院 调整 
14 一 





11 一 护 际 调整 外 套 


内 套 “13 一 次 管 
明 极 柱 














为 防止 重型 零件 撞击 阴极 ， 大 型 设备 应 采用 











“ 软 连接 ”阴极 输电 装 




















置 ， 其 结构 如 图 5-74 所 





示 ， 阴 极 盘 1 通过 连接 板 6、 输 电 软 线 7 与 支柱 
10 相连 。 由 于 软 连接 的 保护 ,一 旦 阴极 盘 发 生 








移动 ， 不 会 直接 影响 支柱 、 阴 极 ， 可 防止 破坏 绝 








缘 或 真空 密封 。 
为 适应 高 温 的 需要 ， 








制 成 中 空 的 阴极 柱 ， 通 


冷却 水 冷却 。 其 结构 如 图 5-75 、 图 5-76 所 示 。 
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图 5-75 帅 挂 水 冷 阴 极 输电 装置 














2 一 接线 护 四 ”3 一 锁 紧 螺母 








1 一 进 水 嘴 


4 一 接线 锥 头 “5 一 通 水 螺母 ”6 一 绝缘 管 
7 一 进 水 管 ”8 一 出 水 嘴 ”9 一 防水 垫 
10 一 滑 环 "11 一 压 紧 套 ”12 一 压 紧 螺母 










































































13 一 绝缘 印 荷 垫 ”14 一 密封 圈 15 一 托 座 
16 一 炉 盖 外 板 “17 一 炉 盖 板 18 一 交管 
19 一 隔 阶 锁 母 、20 一 隔 际 套 
21 一 阴极 柱 ”22 一 小 护 环 
23 一 承重 螺母 ”24 一 大 护 环 
25 一 阴极 吊 板 
离子 渗 碳 的 阴极 输电 装置 也 可 将 引入 加 热 室 
的 部 分 采用 非 金 属 耐 热 制品 。 它 既 支 承 炉 床 ， 又 
作为 电流 传导 的 阴极 输电 柱 ， 常 用 优质 高 强度 石 











墨 制作 。 其 防止 弧 光 放 
类 似 。 














电 的 护 隙 结构 与 金属 阴极 
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螺母 7 组 成 的 高 度 调整 机 构 来 实现 。 
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11 由 ~ NI 
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8 | | 上 = 图 5-77 工作 盘 支 承 
‘ 人 1 一 阴极 盘 2 一 支 铁 3 一 屏蔽 帽 4 一 屏蔽 
6 阮 ， 螺栓 5 一 资 件 6 一 调整 螺栓 7 一 调整 
| 曲 三 ”8 一 纯 铜 泗 执 圈 9 一 纯 铜 厚 执 轩 
10 一 内 层 隔 热 屏 “1 一 隔 热 屏 支撑 
。 12 一 外 层 隔 热 屏 13 一 定位 柱 
2 八国 
I YY 5.2.2.4 测 工 件 温度 的 装置 
图 5-76 ”堆放 水 冷 阴极 输电 装置 于 在 离子 埃 击 处 理 过 程 中 ， 工 件 带 有 高 压 
1 一 压 环 2 一 0 形 密封 圈 3 一 连接 螺母 4 一 锁 紧 热 偶 位 ， 给 准确 测 温带 来 困难 。 在 离子 友 击 辉 光 放 
螺母 5 一 压 紧 环 6 一 防水 密封 疾 7 一 防水 嵌 母 电炉 内 ， 最 准确 的 测 温 方法 是 采用 封闭 内 孔 带 有 
人 护 际 套 管 的 热电 偶 埋 入 试 样 内 ， 用 电位 差 计 或 高 
de A 精度 数字 电压 表 读 出 毫 伏 值 。 其 他 测 温 方 法 都 应 
15 一 压 紧 螺母 ”16 一 绝缘 加 套 17 一 密封 图 




















与 埋 偶 测 温 进 行 比较 ， 以 确定 其 测 温 精 度 。 埋 偶 

ee 测 温 试 样 如 图 5-78 所 示 。 图 中 d <2mm， 越 薄 越 
a 好 。 忽 装 热 电 侦 最 好 采用 有 封 头 的 ， 如 有 侦 丝 外 
ee 裸 部 分 可 用 耐 热 填充 剂 固定 。 图 内 护 隙 的 间隙 应 

一 个 阴极 不 能 承受 较 大 的 工作 盘 ， 应 另 设 用 和 l1mm， 热 电 偶 插入 深度 应 > 30mm。 此 外 ， 还 



























































三 点 以 上 的 支承 ， 它 仅 作 支承 面 无 输电 的 功能 ， 采用 光电 高 温 计 、 双 波段 比 色 高 温 计 测 温 。 

但 因 有 炊 光 存在 ， 所 以 仍 必须 有 与 输电 阴极 相同 aR he 
的 护 辽 结构 。 工 作 盘 支承 如 图 577 所 示 。 阴 极 产 中 ， 热电 偶 不 可 能 都 插 在 零件 中 ， 通 常 采 用 测 
工作 盘 的 水 平 调整 可 靠 转 动 由 调整 螺栓 6 和 调整 温 头 与 处 理 件 接触 ， 或 把 热电 偶 放 在 一 个 模拟 件 
1 TE pa 中 ， 
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图 5-78 ” 埋 偶 试 样 


1 一 护 阶 ”2 一 填充 剂 、3 一 试 样 
4 一 石英 管 ”5 一 铠 装 热电 偶 























测 温 头 的 结构 应 能 防止 导电 和 弧 光 放 
型 的 测 温 头 如 图 5-79 所 示 。 它 采取 间隙 保护 ， 
































接触 工件 的 前 帽 或 接触 工件 的 前 封 幅 有 辉 光 ， 而 
在 间 际 的 男 一 侧 后 由 或 后 体 是 没有 辉 光 的 。 
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图 5$-79 ” 带 有 间隙 保护 的 
热电 偶 测 温 头 




















a) 简单 开口 式 测 温 头 





















1 一 热电 偶 2 一 前 帽 3 一 磁 管 4 一 后 帆 


b) 密封 式 测 温 头 


1 一 前 体 2、9、12 一 磁 管 ”3 一 开口 磁 
4、8、11 一 Ab0; 粉 5 一 压 











圈 








6 一 后 封套 7 一 后 体 10 一 热 
13 一 前 封 帆 








BE 








为 克服 热电 偶 端 不 直接 接触 工件 误差 较 大 的 











缺点 ， 常 采用 加 银 片 接触 导热 的 办 法 ， 称 加 
“ 热 极 ”等 温 补 偿 ， 如 图 5-80 所 示 。 


因 ) 


一文 


We 
% 了 


Va 
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XXX 
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图 5-80 等 温 补偿 式 测 温 头 示意 图 
1 、6 一 银 片 ”2 一 熔铸 云母 ”3 一 热电 偶 丝 
4 一 2mm 铠 装 热电 偶 5 一 工件 











银 片 、 热 电 偶 和 熔铸 云母 用 耐 高 压 、 耐 高 温 
的 粘 结 剂 粘 成 一 体 。 熔 铸 云 母 朝 向 工件 的 端面 是 
一 层 厚度 为 0.2mm 的 银 片 ， 起 到 护 隙 作用 ， 寺 
尺寸 为 83mm x0.2mm。 图 5-81 所 示 为 这 种 测 温 
头 的 简易 形式 。 
一 一 一 2 
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图 5-81 简易 式 测 温 头 
1 一 银 片 ($3mm x0.2mm) 2 一 补偿 套 3 一 熔铸 云母 
4 一 $2mm 铠 装 热电 偶 ， 5 一 玻璃 丝 缠绕 





HU 








在 离子 又 击 真 空 炉 内 测量 的 热电 偶 ， 不 论 是 
否 接 触 工 件 ， 均 带 有 电压 ， 故 二 次 仪表 要 与 地 隔 
离 ( 即 上 惹 空 ) 或 采用 隔离 变压器 ， 对 仪表 及 接 
线 端 均 应 封闭 ， 不 得 与 人 接触 ， 以 保 人 身 和 设备 
的 安全 。 

2. 炉 外 非 真 空中 模拟 测 温 。 这 种 模拟 测 温 
装置 是 将 一 个 封 头 薄 壁 的 不 锈 钢管 插入 阴极 ， 使 
两 者 有 同样 的 阴极 电位 ， 在 辉 光 放 电 时 ， 由 于 管 
壁 外 表面 与 工件 的 电流 密度 相同 ， 所 以 温度 也 近 
似 。 模 拟 管 测 温 装 置 如 图 5-82 所 示 。 不 锈 钢管 
内 与 大 气相 通 ， 中 层 用 端 头 开口 的 石英 管 绝 缘 。 
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因 热 电 偶 在 大 气 中 ， 故 不 必 将 二 次 仪表 与 地 隔 








1 

图 5-82 模拟 管 测 温 装 置 
1 一 热电 偶 2 一 石英 管 ”3 一 起 辉 
外 套 管 ” 4 一 密封 圈 





























3. 红外 光电 温度 计 测 温 ”采用 红外 光电 温 
度 计 测量 离子 渗 气 零件 温度 ， 尤 其 测量 同 炉 各 种 
零件 温度 的 均匀 度 比较 方便 ， 但 其 所 测 值 与 零件 
表面 的 状态 有 关 ， 需 通过 修正 旋钮 进行 调整 补 
偿 。 

WDL 一 31 型 光电 温度 计 主 要 技术 指标 : 

测量 范围 : 150 ~ 300° C、200 ~ 400° C，300 
~600° C、400 ~ 800° C, 600 ~ 1000° C、800 ~ 
1200°C 

检测 输出 : 0 ~ 10mA 

基本 误差 : 量程 上 限 的 +1% 

反应 时 间 (95%): < 1s 
距离 系数 : L/D = 100 (L 为 工作 距离 ， 
了 =0. 5m,D 为 被 测 物 体 的 有 效 直径 ) 

为 了 消除 表面 状态 和 空间 介质 对 测试 数 
























































图 5-83 








(2) 三 相 半 控 交 流 调 压 。 图 5-83 所 示 电 路 
中 每 相 用 一 只 二 极 管 代 替 一 只 晶闸管 ， 即 成 三 相 
半 挖 电路。 二极管 并 联 在 晶闸管 两 端 ， 不 承受 反 



































值 的 影响 ， 可 采用 双 波 段 比 色温 度 计 ， 提 高 测 温 
精度 。 


5.2.3 等 离子 热处理 炉 的 电源 及 控制 系统 


等 离子 热处理 炉 可 采用 交流 、 直 流 或 脉冲 的 
可 调 电源 。 早 期 采用 交流 电源 ， 但 加 热效率 太 
低 ， 现 在 主要 用 直流 或 脉冲 电源 。 
5.2.3.1 直流 电源 

直流 电源 是 等 离子 热处理 炉 的 一 种 基本 电 
源 ， 常 用 的 电路 有 下 列 几 种 。 

1. 一 次 侧 调 压 “由 于 变压器 一 次 侧 电压 较 
二 次 侧 低 ， 所 以 一 次 侧 调 压 的 晶闸管 可 以 选用 耐 
压低 的 元 件 ， 但 电流 较 大 ， 对 电网 的 干扰 大 。 一 
次 侧 调 压 形式 种 类 甚 多 ， 离 子 渗 氮 设备 党 用 的 有 
下 列 两 种 。 

(1) 三 相交 流 调 压 。 图 5-83 所 示 为 三 相交 
流 调 压 整流 电路 ， 每 相 电 流 分 别 从 零 线 构成 回 
路 ， 零 线 电 流 等 于 三 个 线 电 流 之 和 。 当 品 闸 管 全 
开放 时 ， 三 相对 称 的 交流 相 加 等 于 零 ， 则 零 线 没 
有 电流 ,但 在 小 开放 角 时 ， 零 线 电流 很 大 。 当 
a=90? 时 ， 中 线 电流 最 大 ， 是 三 倍 频 的 非 正 弱电 
流 ， 其 中 包括 高 次 谐 波 电流 成 分 ， 对 电网 有 干 
扰 ， 其 电流 波形 如 图 5-84 所 示 。 为 减少 干扰 ， 
采用 不 接 零 线 的 方法 。 由 于 晶闸管 在 小 开放 和 角 
时 ,电流 不 成 回路 ， 故 必须 用 双 脉 冲 制 的 触发 电 
路 。 其 电流 波形 如 图 5-85 所 示 。 


















































































































































































































































































































































三 相交 流 调 压 整流 电路 


























压 ， 可 以 降低 晶闸管 的 耐 压 要 求 。 其 波形 如 图 5- 
86 所 示 。 
2. 二 次 侧 调 压 ” 二 次 侧 调 压 的 晶闸管 ， 其 
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耐 压 比 一 次 侧 调 压 的 高 ， 电 流 较 小 ， 因 此 对 电网 
于 扰 较 小 。 离 子 渗 氮 设 备 常 用 的 二 次 侧 调 压 有 下 
列 三 种 。 

(1) 三 相 全 控 桥 。 三 相 全 控 桥 电路 如 图 5-87 
所 示 。 这 种 电路 的 基本 数值 见 表 5-44。 



















































































人 
A 相 电流 
i 图 5-85 没有 零 线 时 的 电流 波形 
ii A B SC A B 
; B 相 电流 
G 让 让 三 C=120 
区 必 必 | 

C 
ch 这 0 
A 雪线 电流 
0 于 

其 值 为 三 相 电 流 之 和 























图 5-84 晶闸管 三 相交 流 调 压 波 形 


图 5-86 三 相 半 控 交 流 调 压 导电 情况 


表 5-44 三 相 全 波 全 控 桥 电路 基本 数值 

















































































































输出 波形 数值 章 闻 管 整流 器 数值 变压器 特性 

导 通 直流 滤 形 、 i 

册 电压 Ep 斥 波形 | 电流 流 波形 th Vr Pa | pp 功率 
yb CE 冰 vb 已 流 议 水 0 

波形 EL /V 系数 | 波纹 到 lp | mas | 三 El 因数 





1.35 | 1.35 |1.002| 4.6% 120° |0.33310.577| 0 1.41 | 99.5 | 0.951 








号 
30° | NNV 1L161116511015115.3% | _f\ | 120° |0.333| 0.56 |0.745|1.41 |96.5 | 0.8 





60° 

60° | NNNNN |1.67|10.67 | 1.1 |26.8% 、 |0.333|0.52 |1.192|1.41 | 77 | 0.54 
双 脉 冲 
30° 

90° | NMNNNN 10.133|10.133 16 117.3%| NN ee 0.333 | 0.36 | 1.29 | 1.41 | 37.5 | 0.20 
1 





120° 一 一 一 0 0 0 0 一 一 一 0 0 0 1.41 |1.41 0 0 
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C 2 
图 5-87 三 相 全 控 桥 电路 en 
(2) 三 相 半 控 桥 。 图 5-88 所 示 为 三 相 半 控 





























桥 电 路 ， 其 电路 基本 数值 见 表 5-45 。 

(3) 三 相 半 控 两 组 桥 串 联 。 图 5-89 所 示 为 
三 相 半 控 两 组 桥 串 联 电路 。 采 用 变 压 融 二 次 侧 两 
组 三 相 线圈 ， 进 行 曲 曾 管 整流 桥 的 串联 ， 在 可 以 
获得 同样 高 电压 情况 下 ， 唱 闻 管 元 件 的 耐 压 要 求 























































































































































































































降低 一 半 ， 而 且 电 流 波形 过 零 的 开放 角 不 比 两 组 下 s 
桥 串 联 的 小 ， 有 利于 灭 弧 电路 有 时 要 求 低 电压 取 图 5-89 三 相 半 控 两 组 
信号 ， 但 其 变压器 的 制作 较 复杂 。 桥 串 联 电路 
表 5-45 三 相 半 控 桥 电路 基本 数值 
输出 波形 数值 晶闸管 整流 器 数值 变压器 
导 通 电压 Ep | & | 波形 | 电流 流 波形 ly ass | Vrey | le | Vry Pr X| Se x 
波形 EL ki | 系数 | 波纹 NS Te Lb El Lh 天 | El | Eh 














1.35 | 1.35 |1.002| 4.6% 0.318 |0.579| 0 10.333 11.41 | 1.05 | 1.05 





30° 1.26 | 1.28 |1.015 117.3% 0. 297 |0.584 10.70710.333 1 1.41 | 1.13 | 1.13 





60° 1.01 | 1.07 | 1.06 |35.2% 0.242 |0.615 | 1.22 |0.333| 1.41 | 1.48 | 1.48 





0. 161 |0.729 | 1.41 |0.333| 1.41 | 2.70 | 2.70 





120° 0. 337 |0. 531 | 1. 58 | 122% 0.093 | 1.11 | 1.41 |0.333| 1.22 | 4.80 | 4.80 





150° 0. 091 10.210| 2.31 | 208% 0.042 | 1.35 | 1.41 10.333 10.70719.18 | 9.18 


YYYYW 
YA 
YN 
90° NN 0. 675 |0. 846 | 1.25 | 75% 
NNN 
人 人 入 
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5.2.3.2 脉冲 电源 




























































































脉 串 电源 提供 的 电压 、 电 流 是 具有 一 定 周 其 
的 近似 方 波 的 脉 串 ， 其 波形 如 图 5-90 所 示 。 工 a= 克 
作 时 频率 固定 ， 脉 冲 宽度 可 调 。 脉 冲 宽度 (8) 调整 脉冲 宽度 ， 即 调整 a 来 控制 输出 功率 ， 
与 脉冲 周期 (7) 之 比 称 为 导 通 比 。 表 达 式 如 从 而 调整 温度 并 控制 灭 扳 。 脉 冲 电 源 可 加 速 离子 
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辉 光 放电 初期 零件 表面 的 “ 散 弧 ”清理 ， 尤 其。 ”高 频道 阻 唱 闸 管 作 斩 波 器 的 开关 元 件 ， 目 前 采用 
能 够 抑制 或 减少 空心 阴极 效应 ， 有 利于 实现 深 ”可 关 断 门 极 控制 晶闸管 (GTO) 和 绝缘 栅 双 极 性 




















孔 、 沟 槽 的 离子 渗入 ， 提 高 温度 均匀 度 和 渗 层 均 


匀 性 。 由 于 脉冲 电源 可 使 辉 光 放 



























































电 的 物理 参数 







































































晶体 管 (1GBT)。 








斩 波 型 脉冲 电源 的 功率 可 以 很 大 , 但 脉冲 频 














































































































































































































































































































(电压 、 电 流 、 压 强 ) 与 工件 的 控 温 参数 ( 导 通 率 的 提高 受到 限制 ， 且 工 频 变 压 器 也 较 策 重 。 
比 w) 分 开 ， 因 而 增加 工艺 可 调 性 。 斩 波 型 脉冲 电源 的 主要 技术 参数 见 表 5-46。 
2.， 首 变型 脉冲 电源 ” 首 变 型 脉冲 电源 的 频 
人 率 可 达 几 十 千 赫 ， 灭 弧 时 间 更 快 。 采 用 高 频 变 压 
a 器 ， 使 其 体积 质量 明显 减 小 。 由 于 绝缘 栅 双 极 性 
| | [站 I ih 晶体 管 (ICBT) 的 应 用 ， 功率 可 扩大 。 
地 逆 变 型 脉冲 电源 是 由 三 相 工 频 电源 直接 桥 式 
加 可 控 整 流 ， 产 生 0 ~ 500V 连续 可 调 的 直流 电压 ， 
经 IGBT (或 GOT) 组 成 的 桥 式 逆 变 ， 生成 频 
I 率 、 脉 冲 宽度 都 可 调 的 交流 方 波 ， 将 此 电压 再 经 
0 二 高 频 升 压 、 整 流 ， 获 得 等 离子 热处理 辉 光 放电 所 
中 时 间 需 的 高 频 正 向 脉冲 直流 电压 。 由 于 功率 器 件 的 模 
如 块 化 ， 提 高 了 设备 运行 的 可 靠 性 ， 简 化 了 线路 。 
首 变 型 脉冲 电源 的 主要 技术 参数 见 表 5-47。 
3. 微 脉冲 电源 ”采用 高 频 微 脉冲 电源 制 成 
图 5-90 脉冲 电源 的 电压 、 电 流 波 形 的 多 功能 等 离子 炉 ， 可 以 进行 离子 渗 氮 、 渗 碳 、 
1. 斩 波 型 脉冲 电源 ”在 直流 电源 之 后 加 一 氮 碳 共 渗 、 离 子 渗 氮 加 表面 氧化 (黑色 ) 、PVD 
直流 斩 波 器 ， 将 直流 电 斩 成 脉冲 方 波 。 早 期 采用 及 PCVD 等 处 理 。 
表 5-46 斩 波 型 脉冲 电源 主要 技术 参数 
项 目 频率 /Hz 有 压 /V 峰值 电流 /A 导 通 比 @ 灭 弧 时 间 /hs 
数 值 1000 0 ~1000 50 ~300 0.15 ~0.85 20 ~60 
表 5-47 逆 变 型 脉冲 电源 主要 技术 参数 
型 ”号 频率 /kHz 已 压 /V 最 大 峰值 电流 /A 导 通 比 a 灭 弧 时 间 /hs 
LDM25 10 ~30 0 ~1500 25 0.15 ~0.85 <10 
LDM40 10 ~30 0 ~1500 40 0.15 ~0.85 <10 
LDM80 10 ~30 0 ~1000 80 0.15 ~0.85 <10 
LDM120 10 ~15 0 ~1000 120 0.15 ~0.85 <15 
LDM160 10 ~15 0 ~1000 160 0.15 ~0.85 <15 
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微 脉冲 电源 的 频率 为 10"Hz; 升 电压 时 间 为 
0.4hs， 可 调 周期 为 4 ~500hs。 
5.2.3.3 灭 弧 电路 

在 等 离子 辉 光 放电 过 程 中 ， 当 辉 光 放电 转变 
为 弧 光 放电 时 ， 如 不 及 时 熄 弧 ， 就 可 能 使 工件 表 
面 烧 熔 ， 损 坏 电 源 设备 。 清 洁 或 烘 烤 工件 表面 ， 




























































































使 其 表面 残留 油污 燕 发 ， 可 以 减少 “ 打 缴 ”。 通 
常 在 处 理 的 起 始 阶段 和 升温 过 程 中 ， 不 可 避免 地 
还 会 有 弧 光 放 电 发 生 。 因 此 ， 离 子 艇 击 热处理 炉 
必须 具有 防止 和 熄灭 弧 光 放电 的 性 能 。 

1. 串联 大 阻 值 电 阻 灭 弧 ” 当 弧 光 放 电 发 生 
时 ， 会 在 串联 大 电阻 上 产生 很 大 的 电压 降 ， 降 低 
正 负极 间 的 电压 。 当 电压 降低 到 电弧 维持 电压 值 
以 下 时 ， 即 可 熄灭 。 这 种 方法 因 电 阻 消耗 电能 ， 
故 对 大 功率 (10kW 以 上 ) 设备 不 可 取 。 

2. 电流 截止 负 反 馈 灭 弧 ”对 品 闻 管 电路 ， 
可 采用 电流 截止 负 反馈 电路 灭 扳 。 当 弧 光 放电 发 
生 ， 电 流 增高 超过 设 定 值 时 ， 触 发 电路 则 停止 发 
出 下 一 个 脉冲 ， 使 晶闸管 在 换 相 时 得 不 到 下 一 个 
触发 ， 供 电 则 停止 ， 弧 光 熄 灭 。 这 种 灭 弧 方法 的 
灭 弧 时 间 约 为 10ms。 

由 于 电源 所 用 的 器 件 都 有 一 定 的 过 载 能 力 ， 
在 允许 范围 内 ， 短 时 的 过 载 是 允许 的 ， 所 以 采用 
设 定 限 流 值 作为 截止 值 是 保证 不 使 弧 光 放电 无 限 
发 展 的 有 效 措施 。 如 采用 截止 设 定 随 工作 电流 的 
大 小 可 调 ， 则 效果 更 好 。 

3. LC 振荡 灭 狐 LILC 振荡 灭 弧 的 电路 如 图 
5-91 所 示 。 电 容器 C 在 辉 光 放电 时 充 有 几 百 伏 
电压 。 当 发 生 弧 光 放电 时 ， 阴 极 间 电 压 突 然 由 几 
百 伏 下 降 至 几 十 伏 ， 电容 C 经 电感 L、 阳 极 、 阴 
极 而 放电 。 当 电容 放电 电压 降 至 零 时 ， 电 感 工 中 
流 达 到 最 大 值 。 由 于 电感 线圈 的 惯性 作用 产生 
感应 电势 ， 使 电容 C 反 向 充电 。 当 电感 中 的 电 
流 ( 亦 即 阴阳 极 间 弧 光 放 电 电 流 ) 下 降 到 零 时 ， 
弧 光 放电 不 能 维持 而 熄灭 。 这 时 电容 已 被 反 向 充 
有 至 几 百 伏 ， 由 于 电源 经 限 流 电阻 R 向 电容 充 
,使 电容 C 上 电压 由 反 向 又 渐变 为 正 向 ， 当 
达到 点 燃 电压 时 ， 辉 光 放 电 就 重新 产生 。 如 果 此 
时 使 辉 光 放电 过 渡 到 弧 光 放电 的 因素 已 经 消失 ， 
则 得 到 稳定 的 辉 光 放电 。 如 果 起 弧 的 因素 仍 存 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































在 ， 则 电容 再 次 放电 灭 狐 。 其 灭 弧 的 LC 振荡 原 
理 及 过 程 如 图 5-92 所 示 。 





























上 述 电 路 是 利用 振荡 电流 过 零 灭 听 ， 因 此 设 


| 下 
| 
Lo 
o rr 人 
图 5-91 LC 振荡 灭绝 电路 图 
电感 电流 并 
I .ih 








时 间 /ms 

















辉 光 | 弧 光 | 弧 光辉 光 全 无 | 辉 光 
一 全 > i 





图 5-92 LC 振荡 灭 缴 过 程 图 


计 电 路 参数 时 应 保证 每 次 振荡 电流 能 过 零 。 
这 种 灭 弧 方法 的 特点 是 LC 在 辉 光 放 电 正 常 
工作 过 程 中 ,没有 能 量 损失 ,电阻 值 较 小 ， 所 以 
损失 也 小 。 
灭 弧 速度 取决 于 IC 的 参数 ， 灭 弧 时 间 为 
t=m VLC 
灭 弧 后 重新 产生 辉 光 时 间 为 
t" =2RC 
在 刚 接 通 电源 工作 起 始 阶段 ， 打 弧 很 频繁 ， 
采用 较 大 的 限 流 电阻 ， 随 着 弧 光 放电 的 减少 ， 电 
流 增 加 ， 应 减 小 限 流 电 阻 的 阻 值 ， 以 提高 供电 效 
率 ， 节 省 能 源 。 










































































LC 振荡 灭 扳 ,在 电容 放电 一 瞬间 ， 电 流 很 
高 ， 特 别 在 连续 弧 光 放电 情况 下 ， 电 源 会 处 于 长 























时 间 的 过 载 状 态 ， 所 以 它 还 必须 和 其 他 灭 弧 方法 
并 用 ， 如 电流 截止 负 反馈 等 。 
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(2) 并 联 一 串联 晶闸管 开关 快速 灭 弧 。 并 联 
一 串联 晶闸管 开关 快速 灭 弧 的 电路 如 图 5-94 ~ 图 
5-96 所 示 。 
这 些 电路 是 在 并 联 晶闸管 基础 上 ， 在 至 回路 
中 串联 一 个 晶闸管 ， 在 并 联 旁 路 的 同时 关 断 串联 
晶闸管 ， 使 切断 阴阳 极 间 的 供电 速度 更 快 ， 灭 弧 
效果 更 好 。 
各 种 灭 弧 方 法 的 特性 见 表 5-48 。 
5.2.3.4 微机 控制 
图 5-93 ” 旁 路 晶闸管 灭 弧 电 路 图 离子 缀 击 热 处 理 炉 的 主要 技术 参数 是 辉 光 放 
有 的 电压 、 电 流 、 炉 内 压强 和 温度 ， 以 及 与 炉 内 
4. 电子 开关 灭 弧 ”利用 电子 线路 或 器 件 特 压强 密切 相关 的 供 气 流量 ， 这 些 参数 互相 联系 。 
性 ， 将 等 离子 放电 的 供电 电源 在 极 快 的 速度 下 切 ” 此 外 ,根据 处 理工 艺 的 要 求 ， 还 有 升温 速率 和 各 
断 而 灭 弧 的 方法 ， 有 速度 快 且 无 电阻 耗 能 的 优 段 保 温 时 间 等 参数 。 
点 。 
(1) 并 联 晶闸管 旁 路 灭 扳 。 唱 疗 管 二 
旁 路 灭 弧 电 路 如 图 5-93 所 示 。 在 阴 
阳极 间 并 联 一 品 闸 管 VT (或 其 他 可 
开关 控制 的 功率 器 件 ) ， 在 辉 光 放电 
正常 工作 时 ,电容 器 C, 经 电阻 R， 
充电 至 几 百 伏 。 弧 光 放 电 时 ， 阴 阳 
极 间 电压 突然 下 降 ， 电容 C, 经 阳 
极 、 阴 极 、 熔 电器 和 脉冲 变压器 T 
和 电阻 Ri 放电 ， 脉 冲 变 压 器 二 次 侧 图 394 证 全 下 区 党 民 而 风光 是 和 攻关 
产生 的 脉 串 ， 触 发 晶闸管 VT, 使 其 “ 
导 通 ， 这 样 阴 阳极 被 短 接 ， 弧 光 熄 
灭 。 此 时 电容 器 C 经 电感 也 向 晶 闻 
管 VT 放电 ， 由 于 滤波 电感 ,>L， 
的 放电 是 振荡 放电 ， 当 放电 万 
向 流 Ee VT 时 ， 自动 关 - ~ 
源 经 电感 [,。、 限 流 电阻 R,， 
容器 C 充电 至 辉 光 放电 所 图 5-95 采用 逆 导 晶闸管 的 电子 开关 
， 使 之 起 辉 工 作 。 
阻 史 稳 压 管 VS 是 保护 控制 
极 的 ， 电 阻尼 、 电 容 C, 是 晶闸管 的 
过 电压 保护 ， 快 速 熔 断 器 是 过 电流 
保护 。 
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感 L、 电 容 C 的 参数 ， 应 能 
保持 足够 的 振荡 电流 幅 值 ， 但 还 需 
注意 在 晶闸管 上 的 电流 增长 率 不 得 

超过 额定 值 。 图 5-96 隔离 电容 储 能 并 联 一 串联 晶闸管 电子 开关 
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表 5-48 各 种 灭 弧 方 法 的 特性 

















EE 流 波形 灭 弧 时间 



































灭 弧 方式 弧 光 放 电 现象 

辉 光 熄灭 ， 白 色 弧 光 成 团 ， 丈 
ee 散在 打 弧 周 围 ， 并 转移 到 阴极 其 
A | 他 部 位 ， 一 定时 间 后 自行 跳闸 











电流 迅速 增加 
有 限 流 电阻 时 小 弧 光 放电 ， 秒 级 
自行 熄灭 ， 大 弧 光 放电 时 跳闸 






































辉 光 炸 灭 ， 在 打 弧 点 周围 有 成 
串联 大 电阻 降 压 | 团 弧 光 ， 维 持 一 定时 间 ， 自 行 炮 
丈 































































































电压 以 下 ， 即 熄灭 ，10 -'s 级 


























辉 光 熄灭 ， 小 团 弧 光 集 中 在 打 
电流 截止 负 反馈 | 弧 点 ， 并 向 周围 成 锥 状 散 发 ， 即 
行 熄 灭 


























与 截止 点 远近 有 关 ， 最 长 为 
6.67ms (10-3s 级 ) 





不 感觉 辉 光 熄灭 ， 在 打 弧 点 周 
目 继 续 成 片 白 色 弧 光 ， 配 合 截止 
反馈 时 ， 弧 光 增 加 ， 即 行 炸 灭 ， 
有 时 产生 转 弧 

















LC 振荡 


单 次 可 达 10-4s， 按 :=T VLC 
计算 ， 大 电流 的 截止 时 间 为 10 s 





电流 增加 到 一 定 程 度 ， 形 成 转 弧 
让 或 电流 增加 ， 致 使 电压 下 降 到 起 弧 





不 感觉 辉 光 熄灭 ， 在 打 弧 点 周 
劳 路 晶闸管 | 围 ， 继 续 多 次 弧 光 ， 配 合 截止 负 
反馈 即行 熄灭 ， 有 时 产生 转 弧 

































































单 次 可 达 10 4s 级， 重复 加 电压 
又 再 次 打 弧 ， 大 电流 截止 时 间 为 
1074s 





在 打 弧 点 有 一 小 白 点 弧 光 ， 即 
行 熄灭 



































离子 麦 击 热处理 炉 的 微机 控制 主要 控制 温度 
(升温 、 保 温 ) 和 炉 内 压强 〈 抽 气 速率 、 供 气流 
) 两 大 参数 。 温 度 由 输 给 阴阳 极 的 电压 和 电 
流 来 调节 ; 炉 内 压强 由 调整 抽 气 速率 和 供 气 流量 
来 控制 。 在 每 一 温度 凤 有 相应 的 压强 ， 两 者 可 以 
独立 闭环 控制 ， 也 可 相互 关联 控制 。 


5.2.4 等 离子 热处理 炉 实例 


5.2.4.1 LD 系列 离子 渗 氮 炉 

JBAT 6956 一 2007《 钢 铁 件 的 离子 渗 氮 》 上 
规定 了 离子 渗 氮 设备 的 型 号 、 主 要 技术 参数 和 要 
求 。 
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1. 型 号 和 主要 参数 
(1) LD 系列 离子 渗 氮 和 炉 的 型 号 表示 为 : 


lO0us 
一 一 次 灭 弧 ， 可 达 10 >s 级 
LD 


类 型 或 特征 代号 

类 型 或 特征 代号 : M 一 脉冲 〈 不 写 为 直流 ) ; 
Z 一 全 自动 ; J 一 井 式 〈 不 写 为 置式 ) ; N 一 这 有 
哺 助 内 热 式 电源 ; W 一 带 有 辅助 外 热 式 电源 ; 
B 一 带 有 保温 炉 体 

主要 参数 : 整流 输出 额定 电流 (A)。 

改 型 代号 : 用 A、B、C、D 等 表示 。 

(2) 主要 参数 如 下 : 

1) 电源 电压 〈V) ; 

2) 电源 相 数 ; 

3) 电源 频率 (Hz); 
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4) 额定 功率 (KW ) ; 

5) 整流 输出 电压 调节 范围 〈V ) ; 
6) 整流 输出 额定 电流 (A) ; 
7) 辅助 电源 额定 功率 (kW) ; 
8) 脉冲 电源 频率 〈Hz) ; 

9) 脉冲 电源 导 通 比 的 调节 范围 ; 
10) 最 大 装载 量 (kg 或 1); 

11) 额定 温度 (°C); 

12) 有 效 工作 空间 尺寸 (mm); 
13) 极限 真空 度 (Pa); 

14) 压 升 率 (Pa/min); 

15) 冷却 水 耗 量 (mh); 

16) 炉 体 外 形 尺寸 (mm); 

17) 炉 体 重量 (kg 或 t)。 










































































2. 技术 要 求 

(1) 炉 体 上 应 设置 观察 窗 ， 以 便 观察 工件 
处 理 情况 。 

(2) 在 炉 体 或 抽 气 管道 的 适当 位 置 上 应 设 
置 充气 阀 。 























(3) 在 进 气 、 抽 气管 道上 ， 应 分 别 设置 能 控制 
和 稳定 进 气 压力 和 流量 及 调节 抽 气 速率 的 装置 。 

(4) 水 冷 式 炉 壁 的 离子 渗 氮 炉 至 少 应 设 有 
两 层 隔 热 屏 。 

(5) 应 设置 电压 、 电 流 、 真 空 度 和 进 气 流 
量 的 测量 指示 仪表 ,温度 测 量 指示 仪表 应 具有 控 


直流 部 分 1 




























































































制 和 记录 功能 ; 冷却 水 系统 应 设 有 保护 装置 。 

(6) 在 大 气压 状态 下 ， 炉 体 阴 极 与 阳极 之 
间 的 绝缘 电阻 用 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 ， 应 不 
低 于 4MQ。 

(7) 炉 体 的 极限 真空 度 应 <6.7Pa。 有 特殊 
要 求 时 ， A 

(8) 空 炉 冷 态 下 从 大 气压 抽 到 6.7Pa 所 需 
时 间 应 不 大 于 a 真空 系统 容积 大 于 4m 的 
设备 可 适当 放宽 ， 由 协议 确定 。 

(9) 炉 体 的 压 升 率 应 <7. 8Pa/h。 

(10) 整流 输出 电压 应 连续 可 调 ， 在 200V 
以 上 无 突 跳 现象 。 

(11) 电源 应 有 可 靠 的 灭 弧 装置 ， 灭 弧 时 间 
根据 所 采用 的 灭 弧 方 法 在 产品 标准 中 规定 。 

(12) 离子 渗 毛 炉 的 额定 温度 为 650°C。 

(13) 带 有 辅助 电源 的 离子 渗 氮 炉 ， 仅 用 辅 
助 电源 加 热 时 ， 炉 子 的 有 效 加 热 区 按 GB/T 
9452 一 2003《 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 
中 的 规定 测定 。 其 温度 偏差 值 不 应 超过 + 10%C 。 

离子 渗 氮 炉 采 用 脉冲 电源 日 益 广泛 ， 数 字 化 
功率 模块 的 应 用 ， 为 离子 渗 氮 炉 的 电源 和 控制 提 
到 一 个 新 的 阶段 ， 图 5-97 所 示 为 新 一 代 离子 渗 
氮 炉 电源 控制 系统 方 框图 ， 图 5-98 所 示 为 数字 
化 功率 模块 控制 和 工艺 过 程 自动 控制 的 离子 渗 氮 
炉 电源 控制 柜 。 

脉冲 部 分 






































































































































































































































温度 检测 
电路 


图 5-97 ”离子 渗 气 炉 电源 控制 系统 方 框图 




















第 5 章 真空 与 等 离子 热处理 炉 325 

















离子 渗 氮 炉 炉 体形 式 有 打开 炉 盖 ， 由 吊车 直 ” 井 式 离子 渗 氮 炉 ; 还 有 堆放 式 离子 渗 氮 炉 。 图 5- 
接 将 工件 放 入 炉 内 帅 挂 ， 然 后 羡 炉 盖 的 顶 放 式 并 ” 99、 图 5-100 所 示 为 井 式 、 堆 放 式 离子 渗 氮 炉 ， 


已 了 TY 


式 离 子 渗 氮 炉 ; 有 用 炉 盖 直接 吊 挂 工件 的 盖 挂 式 。 表 5-49 为 LD 系列 离子 渗 氮 炉 技 术 规 格 。 

















零件 顶 放 式 零件 盖 挂 式 


图 5-98 离子 渗 氮 炉 电源 控制 杠 图 5-99 并 式 离子 渗 气 炉 





图 5-100 堆放 式 离子 渗 气 炉 
表 5-49 ”LD 型 离子 渗 氮 炉 技 术 规 格 

































































| 不 区 Vy A 
本 六 县 尺 十 (下 友 x | 外形 尺 村 (下 短 x | 。 最大 旧 磺 最 人 We 
高 )/mm 高 ) /mm 
直流 基本 型 
LD—25 中 800 x 800 P1050 x 1850 1000 25 
LD—50 中 1000 x 1000 $1250 x 2050 2000 50 
LD—75 $1200 x 1200 $1450 x 2300 3000 75 
LD—75J p800 x 2000 $1050 x 3400 1000 75 
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( 续 ) 
型 号 I 装载 量 /le 额定 电流 /A 
高 ) /mm 高 ) /mm 
直流 基本 型 
LD 一 100 $1400 x 1400 $1660 x2530 4000 100 
LD—100J $900 x2500 $1460 x 3900 2000 100 
LD—150 $1600 x 1600 $1880 x 2750 6000 150 
LD 一 150] $1000 x3500 $1560 x 5000 3000 150 
LD—200 $1800 x 1800 $2080 x 3000 8000 200 
LD—200J $1100 x 5000 $1660 x 6500 4000 200 
LD—300 ~ 500 按 用 户 要 求 确定 300 ~ 500 
直流 自动 型 
LDZ 一 25 $800 x 800 $1050 x 1850 1000 25 
LDZ 一 50 $1000 x 1000 $1250 x 2050 2000 50 
LDZ 一 75 $1200 x 1200 $1450 x 2300 3000 75 
LDZ—75J $800 x2000 $1050 x 3400 1000 75 
LDZ 一 100 $1400 x 1400 $1660 x 2530 4000 100 
LDZ—100J $900 x 2500 $1460 x 3900 2000 100 
LDZ 一 150 $1600 x 1600 $1880 x 2750 6000 150 
LDZ—150J $1000 x 3500 $1560 x 5000 3000 150 
LDZ—200 $1800 x 1800 $2080 x 3000 8000 200 
LD—200J $1100 x 5000 $1660 x 6500 4000 200 
LDZ 一 300 ~ 500 按 用 户 要 求 确定 300 ~500 
脉冲 基本 型 
LDM—25 $800 x 800 $1050 x 1850 1000 25 
LDM—50 $1000 x 1000 $1250 x 2050 2000 50 
LDM—75 $1200 x 1200 $1450 x 2300 3000 75 
LDM—75J $800 x2000 $1050 x 3400 1000 75 
LDM—100 $1400 x 1400 $1660 x 2530 4000 100 
LDM—100J $900 x2500 $1460 x 3900 2000 100 
LDM—150 $1600 x 1600 $1880 x 2750 6000 150 
LDM—150J $1000 x 3500 $1560 x 5000 3000 150 
LDM—200 $1800 x 1800 $2080 x 3000 8000 200 
LDM—200J $1100 x 5000 $1660 x 6500 4000 200 
LDM—300 ~ 500 按 用 户 要 求 确定 300 ~ 500 
脉冲 自动 型 
LDMZ 一 25 $800 x 800 $1050 x 1850 1000 25 
LDMZ 一 50 $1000 x 1000 $1250 x 2050 2000 50 
LDMZ 一 75 $1200 x 1200 $1450 x 2300 3000 75 
LDMZ—75J $800 x2000 $1050 x 3400 1000 75 
LDMZ 一 100 $1400 x 1400 $1660 x 2530 4000 100 
LDMZ 一 100J $900 x2500 $1460 x 3900 2000 100 
LDMZ 一 150 $1600 x 1600 $1880 x 2750 6000 150 
LDMZ 一 150J $1000 x3500 $1560 x 5000 3000 150 
LDMZ 一 200 $1800 x 1800 $2080 x 3000 8000 200 
LDMZ—200J $1100 x 5000 $1660 x 6500 4000 200 
LDMZ 一 300 ~ 500 按 用 户 要 求 确定 300 ~500 














主 : 选 自 北 京 莫 泊 特 热处理 技术 有 限 公 司 产品 。 
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5.2.4.2 活性 屏 TC (网 机 ) 离子 渗 氮 炉 

TC 离子 渗 氮 炉 与 LD 系列 离子 渗 氮 炉 的 离 
子 渗 氮 原理 完全 不 同 。 它 是 不 需要 在 被 处 理 的 工 
件 上 直接 艇 击 产 生 负 离子 ， 而 是 在 炉 内 设置 一 个 
金属 的 “网 机 ”(TC) 活性 屏 。 这 个 网 状 圆 
简 与 直流 高 压 电 的 负极 相 接 ， 通 过 气体 光辉 光 放 
电 麦 击 溅 射 产生 活性 粒子 ， 被 处 理 的 工件 处 于 男 
一 个 悬浮 电位 。 这 样 被 处 理 的 工件 可 以 获得 和 直 
流离 子 渗 氮 同样 的 处 理 效果 ; 并 解决 了 直流 离子 
渗 氮 技术 多 年 来 一 直 存在 的 许多 难以 克服 的 问 
题 。 图 5-101 所 示 为 TC 离子 渗 氮 的 基本 原理 







































































图 5-101 TC 离子 渗 气 的 基本 原理 图 
1 一 含 氮气 体 进入 炉 内 “2 一 碰 到 金属 活性 屏 7 
生 等 离子 体 3 一 气流 方向 4 一 等 离子 体 流 
动 方向 ， 在 被 处 理 的 工件 周围 运动 
5 一 真空 泵 抽出 气体 



























































图 5-102 所 示 为 带 金 属 活性 屏 的 TC 离子 渗 
氮 炉 炉 罩 ， 图 5-103 所 示 为 金属 活性 屏 。 工 业 用 
活性 屏 TC (网 栅 ) 离子 渗 氮 炉 的 结构 如 图 5-104 
所 示 。 




















图 5-102 带 人 金属 活性 屏 的 
TC 离子 渗 氮 炉 炉 音 











图 5-103 金属 活性 屏 





图 5-104 TC( 网 机 ) 离子 渗 氮 炉 的 结构 





1 一 工作 台 2 一 金属 活性 屏 3 一 气体 喷射 管 

4 一 中 心 管 (气流 汇 集 后 由 工作 台 下 抽出 气体 ) 

5 一 真空 汞 “6 一 冷却 风扇 7 一 给 活性 屏 
供电 的 辅助 电源 















































5.2.4.3 真空 离子 渗 碳 高 压气 淳 炉 

HZTQ 型 真空 离子 渗 碳 高 压气 溢 炉 ， 既 可 用 
于 离子 渗 碳 或 真空 高 压气 济 ， 且 能 够 在 同一 炉 内 
完成 从 离子 渗 碳 到 高 压气 淳 等 的 各 个 工艺 过 程 。 
该 炉 由 高 压 炉 体 、 加 热 室 、 强 制 对 流 冷却 系统 、 
渗 碳 气 供给 系统 、 真 空 系统 、 电 气 控制 系统 和 直 
流 电源 等 部 分 组 成 。 该 炉 结构 可 参见 图 5-34 所 
示 的 高 压气 滩 炉 ， 所 不 同 的 是 HZTQ 型 真空 离子 
渗 碳 高 压气 淳 炉 的 炉 床 本 身 就 是 阴极 。 表 5-50 
是 HZTQ 型 真空 离子 渗 碳 高 压气 滩 炉 的 技术 规 
格 。 
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表 5-50 ”HZTQ 型 真空 离子 渗 碳 高 压气 淳 炉 技术 规格 

































































序号 有 效 加 热 区 尺寸 最 高 温度 加 热 功率 ”| 直流 电源 功率 | 压 升 率 气 冷 压强 
(长 x 宽 x 高 ) /mm /°C /kW kW / (Pa/h) /Pa 
1 600 x 400 x 400 80 25 
2 900 x 600 x 600 1300 150 50 0.67 5 x105 
3 1100 x700 x700 200 50 
5.2.4.4 双 室 真空 离子 渗 碳 淳 火 粹 分 组 成 。 图 5-105 所 示 为 ZLSC 一 60A 型 双 室 真空 





双 室 真空 离子 渗 碳 炉 可 以 在 同一 个 炉 内 完成 
由 炉 体 、 加 热 


子 渗 碳 和 油 梁 工艺 过 程 。 该 炉 


























BT 
室 、 真 空间 阀 、 
渗 碳 气 供给 系统 、 电 
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冷却 室 、 滩 火 油槽、 





真空 系统 、 


控制 系统 及 直流 电源 等 部 














离子 渗 碳 炉 结构 示意 图 ， 表 5-51 是 其 主要 技术 
规格 。 图 5-106 所 示 为 FIC 型 真空 离子 渗 碳 炉 ， 
表 5-52 是 其 技术 规格 。 
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图 5-105 ZLSC 一 60A 型 双 室 真空 离子 渗 碳 炉 结构 示意 图 











1 一 油 搅拌 马达 ”2 一 升降 机 构 3 
7 一 真空 间 阀 8 一 挡 热 阀 9 一 阳极 
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工作 车 5 一 冷却 室 6 一 风机 
10 一 阴极 
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图 5-106 FIC 型 真空 离子 渗 碳 炉 
油槽 “2 一 工件 运行 机 构 “3 一 炉 门 ”4 一 热 交换 器 “5 一 气 冷 风扇 ”6 一 




















P 间 门 “7 一 加 热 室 8 一 石墨 管 



























































































































































(阳极 ) ”9 一 隔 热 层 10 一 炉 床 (阴极 ) 11 一 油 冷却 器 “12 一 油 加 热 器 “13 一 油 搅拌 器 
表 5-51 双 室 真空 离子 渗 碳 炉 技 术 规 格 
1 号 有 效 加 热 区 尺寸 最 高 温度 加 热 功率 流 电源 功率 压 升 率 
本 芝 (长 x 宽 x 高 )/mm ZC /kW /kW /(Pa/h) 
ZLSC 一 60A 500 x350 x300 45 15 0. 67 
ZLT 一 30 450 x300 x250 30 20 0. 67 
ZLT—65 620 x 420 x 300 65 25 
1300 0.67 
ZLT 一 100 1000 x600 x410 100 50 
HZCT—65 600 x 400 x 300 65 25 i 
HZCT—100 900 x 600 x410 100 50 
表 5-52 FIC 型 真空 离子 渗 碳 炉 技 术 规 格 
型 号 FIC 一 45 FIC 一 60 FIC 一 75 
有 效 加 热 区 (长 x 宽 x 高 )/mm 450 x 675 x 300 600 x 900 x 400 750 x 1125 x 500 
装 炉 量 /kg 200 400 650 
最 高 温度 /°C 1150 1150 1150 
处 理 时 间 /h 2 2.5 3 
极限 真空 度 /Pa 10-1 10-1 10 -1 
冷却 水 消耗 量 /(m /Ah) 8 10 
C3Hs 消耗 量 /(L/min) 10 13 
N, 消耗 量 /(m /次 ) 3.5 4.5 6 
注 : 选 自 日 本 真空 技术 株式 会 社 产品 。 
S.2.4.5 双 层 辉 光 离 子 渗 金 属 炉 金属 或 合金 在 中 间 层 辉 光 放 电 , 利 用 双 层 辉 光 的 
双 层 辉 光 离子 活 金 属 炉 是 将 需要 渗入 的 固态 电位 差 及 溅 射 ,使 内 层 辉 光 放 电 的 工件 表面 形成 
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沉积 层 \ 固 溶 层 或 沉积 固 溶 屋 。 表 面 的 渗 层 成 分 Cr、 Cr 一 Ni 一 Ti 等 二 元 或 多 元 共 渗 。 

可 以 为 0 ~100% 金 属 或 合金 材料 , 渗 层 厚度 可 达 双 层 辉 光 离子 渗 金 属 炉 的 原理 如 图 5-107 所 
lmm。 渗 入 金属 可 以 为 WMo、TiZr、Cr、Pb、Pt 等 。” 示 。 炉 体 结构 如 图 5-108 所 示 。 

单元 素 , 也 可 以 进行 W 一 Mo、Cr 一 Ni、W 一 Mo 













































































图 5-107 双 层 辉 光 离 子 渗 金 属 炉 原理 
1 一 真空 泵 ”2 一 气 源 3 一 辅助 加 热 器 4 一 阳极 
( 隔 热 层 内 壁 ) 5 一 炉 体 6 一 源 极 7 一 阴极 
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图 5-108 “ 双 层 辉 光 离子 渗 金 属 炉 炉 体 结构 
1 一 炉 壳 “2 一 加 热 室 隔 热 屏 3 一 上 源 极 “4 一 辅助 加 热 吉 ”5 一 下 源 极 “6 一 导轨 及 支撑 7 一 阴极 
100kW 双 层 辉 光 离子 渗 金 属 炉 技术 参数 如 绍 。 
表 5-53 所 示 。 5.2.5.1 技术 要 求 
A 内 抽 性 老 术 (1) 设备 应 设置 电压 .电流 ` 温度、 真空 度 和 
ee a 的 性 能 考核 与 使 全 流量 的 测量 指示 仪表 ,应 能 控制 和 记录 湿度。 
sa (2) 阴 . 阳 极 之 间 , 在 非 真空 状态 下 ,其 绝缘 
等 离子 热处理 炉 中 的 离子 渗 氨 炉 应 用 最 早 、 ”电阻 用 1000V 绝缘 电阻 表 测 量 , 应 不 低 于 4 x 


































































































最 广泛 ,对 其 技术 要 求 .性 能 考核 的 试验 方法 等 已 10?Q ,水冷 阴极 应 在 不 通 水 的 条 件 下 进行 测 
制定 相应 的 标准 。 下 面 以 离子 渗 氮 炉 为 例 进行 介 量 。 
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表 5-53” 100kW 双 层 辉 光 离子 设计 时 规定 的 最 大 处 理 表面 积 。 
渗 金 属 炉 技术 参数 (11) 根据 不 同 炉 型 结构 ， 规 定 典 型 工件 上 
项 日 参 。 数 的 温差 值 。 典 型 工件 上 测 温 点 的 位 置 及 点 数 ， 应 
加 热 室 有 效 尺寸 在 产品 标准 中 具体 规定 。 
(长 x 宽 x 高 )/mm 1009 X50 x309 5.2.5.2 主要 性 能 的 试验 方法 
处 理 最 大 钢板 平面 尺寸 SO eo (1) 按照 电炉 基本 技术 条 件 标准 中 的 “ 试 
(长 x 宽 )/mm 验 条 件 ” 和 “基本 测量 ”的 规定 进行 。 





































































































FH 时 2 天 
处 理 锯条 最 大 容积 1000 x 500 x 300 
(长 x 宽 xx 高 )/mm 
最 大 装 炉 量 /kg 150 
工件 最 高 处 理 温度 /°C 1100 
源 极 最 高 工作 温度 /°C 1300 
控制 精度 /°C +5 
冷 炉 极限 真空 度 /Pa 0.4 
1100°C 热 炉 直 空 度 /Pa 2. 67 
压 升 率 / (Pa/min) 0.67 x10-3 
可 13. 33 

气压 /P: 和光 

eh (真空 仪表 读数 ) 
升温 时 间 /min( 升 至 1100°C) 漏 装 炉 升 温 时 间 180 
辉 光 电源 功率 /kW 100 
交流 加 热电 源 功 率 /kW 30 














(3) 阴 、 阳 极 之 间 在 非 真 空 状 态 下 ， 应 能 承 
受 工 频 电 压 2U, + 1000V 的 耐 压 试验 1min 无 闪 络 
或 击 穿 现象 ， 其 中 UV, 为 整流 输出 最 高 





(V) 。 


(4) 极限 真空 





(5) 在 空 


访 冷 态 ， 由 大 气压 抽 到 极限 真空 度 
所 需 时 间 应 不 超过 30min。 大 型 炉 可 根据 工艺 需 
要 在 设备 技术 参数 中 规定 。 












































电压 





度 应 不 低 于 6. 7Pa。 有 特殊 要 
求 时 ， en 








(2) 按 相关 标准 中 试验 方法 相应 条 款 所 规定 
的 试验 方法 进行 如 下 试验 和 检查 : 


1 ) 环境 温度 的 测量 。 


2) 温度 的 测量 。 
3) 阴极 对 








护 体 外 壳 绝 缘 电 阻 的 测量 























4) 极限 真空 度 的 测量 。 











5) 空 炉 抽 真空 


时 间 昌 





最 


6) 压 升 率 的 测量 。 





7) 水 路 系统 的 检查 。 
8) 气 路 系统 的 检查 。 


9) 阴极 对 ; 

















10) 工作 真空 





度 











O 


测量 。 


所 体 绝缘 耐 压 试验 。 
度 的 测量 


11 ) 联 锁 保 护 系 统 的 检查 。 





12 ) 冷却 水 温 升 
13 ) 耗 水 量 的 测 咎 


里 





的 测量 


三 








(3) 整流 输出 电压 调整 3 


非 真空 状态 下 进行 ， 


装 入 





仪表 接 














于 整流 输出 端 ， 调 
输出 电压 ， 测 定 其 调节 范围 。 


详 围 的 测量 。 在 空 


























整流 输出 电 
经 清洁 处 理 后 的 
































(6) 压 升 率 应 不 大 于 0. 13Pa/min。 














(7) 在 工作 气体 最 大 流量 情况 下 ， 
能 保证 在 所 要 求 的 工作 
范围 内 的 动态 平衡 。 





























对 工 











真空 泵 应 











真空 度 (66.7 ~ 1066Pa) 
作 真 空 度 范 围 有 名 








村 殊 要 





求 时 ， 应 在 产品 标准 中 另行 规定 。 











(8) 整流 输 昌 
上 应 无 突 跳 现象 。 


D 
| 




















电压 应 连续 可 调 ， 在 200V 以 





(9) 有 可 靠 的 灭 弧 装 置 。 灭 弧 时 间 应 根据 所 
采用 的 灭 弧 形式 在 产品 标准 中 具体 规定 。 


(10) 对 工件 渗 气 效果 要 求 ， 试 验 所 用 } 
数量 、 质 量 、 放 置 方法 、 

， 应 在 产品 标准 中 具体 规 
定 ， 典型 工件 总 的 表面 积 应 等 于 或 小 于 等 离子 炉 





工件 的 材质 、 








形状 、 
后 表面 的 硬度 和 层 深 














! 弄 

















疹 



































包 流 额定 值 所 需 数值 ， 
电压 和 炉 内 压强 ， 在 合适 的 温度 条 件 下 输出 
应 能 达到 设计 规定 的 额定 值 。 此 时 的 
王 何 规定 。 
(5) 整流 输出 额定 功率 的 测量 。 测 出 











流 的 测量 。 试 验 时 ， 炉 内 
工件 表面 积 足 够 大 


工件 ; 
施加 











流 和 





gl 


后 ， 


使 炉 内 工件 产生 弧 光 放 
5 次， 


出 额 








电压 调节 范围 的 





























电压 起 辉 加 热 ， 调 











最 高 值 ， 














电压 值 不 





额定 
计算 其 乘积 。 














(6) 灭 弧 性 能 的 检查 。 本 试验 在 测量 整流 
































每 次 间 





时 间 。 
人 为 打 弧 器 是 人 工 送 入 气体 的 工具 ， 它 的 结 


构 如 图 


时 间 








5-109 和 图 
应 小 于 15ms， 


EE 电流 的 过 程 中 进行 。 当 辉 光 放 
作 电压 在 600V 以 上 时 ， ， 
旦 ， 记 录 灭 弧 时 间 。 连 

隔 不 长 于 30s， 记 录 波 形 ， be 
流下 降 至 零 的 时 间 ，5 次 试验 平均 值 




















5-110 所 示 。 图 中 
送 入 气体 孔 的 直径 为 2mm， 


和 炉 





流 


作 


电 


输 











进入 稳 




















， 即 为 灭 


























电磁 阀 动 
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电 
弧 
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图 5-109 内 送 ee 


示 :; 
量 储 气管 ”3 一 电磁 阀 


意图 








1 一 夹子 2 




















4 一 护 辟 ”5 一 次 管 6 一 阴极 7 


8 一 送气 孔 9 一 辉 光 10、11 一 密封 轩 
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= fi 
送气 管 

































XXX 

2 3 4 八国 国 钨 
tp 
2 
2 
对 的 
2 
| A 
人 “的 
| 和 





图 5-110 外 送气 的 人 为 打 弧 器 结构 示意 图 


























1 一 夹子 2 一 定量 储 气 管 3 一 电磁 闪 
4 一 密封 图 5 一 观察 窗 “6 一 炉 避 
7、8 一 送气 管 9 一 辉 光 ”10 一 阴极 





人 为 打 弧 器 的 操作 : 在 开 炉 起 辉 之 前 安装 人 


为 打 弧 器 ; 待 辉 光 放 电 正 常 之 后 ， 











接 通 








和 磁 奖 




















3， 使 其 开启 ， 定 量 储 气管 中 的 气体 迅速 通过 阀 


门 和 2mm 送气 管 7， 
光 放 电 ; 电磁 阀 断 
























































二 次 测试 使 用 ， 余 类 推 。 
(7) 气流 动态 平衡 试验 ， 在 空 
行 。 将 工作 气体 的 流量 调节 到 设计 











从 











量 压 强 及 工作 气体 的 流量 。 

(8) 工件 渗 气 工艺 试验 。 
定 的 具有 最 大 处 理 表 首 
按 正常 处 理 程序 进行 渗 氮 处 理 。 处 到 





二 





























真空 泵 应 能 使 炉 内 压强 保持 在 设计 规定 的 真 
空 范围 内 。 用 等 离子 热处理 炉 本 身 配 套 的 仪表 测 


到 达 阴 极 位 降 区 ， 造 成 弧 
电 后 关闭 阀门 ， 打 开 夹 子 1， 
Re 


炉 状 态 下 进 
规定 的 最 大 





试验 时 ， 将 设计 规 
积 的 典型 工件 置 于 炉 内 ， 


的 工艺 与 经 














处 理工 件 的 表面 质量 由 制造 厂 








件 处 理 过 程 中 进行 ， 热 电 偶 的 测量 





与 用 户 协 商 确定 。 
(9) 额定 温度 的 测量 。 额 定 温度 的 测量 在 工 











端 与 工件 


(或 模拟 件 ) 应 有 良好 的 接触 和 绝缘 。 升 温 过 程 
中 每 隔 10min 测量 一 次 ， 测 至 达到 规定 值 为 止 。 

(10) 典型 工件 温度 的 测量 。 按 确定 的 工艺 温 
度 , 保温 120min 后 ,测量 工件 上 的 最 高 温度 和 最 











低温 度 ， 计 算 其 差 值 ， 
(11) 温度 和 压强 的 测量 和 标定 





共 测 5 次 ， 取 平均 值 。 











1) 温度 的 测量 和 标定 。 温 度 测 量 用 热 





直接 插入 ,模拟 件 热电 偶 或 非 接触 测 
量 ; 并 辅 以 目测 工件 颜色 。 












































E 偶 








晶 仪 表 测 


以 热电 偶 搬 入 封闭 内 孔 中 测量 作为 等 离子 热 


处 理 炉 温度 标定 的 标准 测量 法 。 





标定 方法 : 应 在 新 制造 的 模拟 工件 孔 内 进 
行 。 孔 深 大 于 30mm， 热 电 侦 热 端 与 起 辉 表 面 的 








距离 小 于 2mm。 测 试 中 将 被 标定 的 热电 偶 测 温 


头 、 非 接触 温度 计 ， 压 在 模拟 工件 或 瞄准 模拟 工 





件 小 孔 外 表 起 辉 的 平面 上 。 每 标定 一 





个 温度 值 ， 


模拟 工件 应 在 这 个 温度 值 均 温 0. 5h 以 上 方 可 读 


数 。 
2) 压强 的 测量 和 校准 。 膜 片 式 真空 
于 测量 等 离子 热处理 炉 的 压强 ; 热 导 式 真空 

















l 





s 计 可 用 


s 计 对 


于 不 同 气氛 所 测 得 的 示 值 相差 甚大 ， 可 以 测量 极 





限 真 空 度 和 压 升 
一 个 相应 的 参考 值 。 
压缩 转动 真空 计 〈 麦 氏 真 空 
校准 压强 数值 的 仪表 。 测 试 时 应 符合 
QD 真空 计 用 的 录 应 为 化 学 纯 汞 。 









































率 ， 工 作 气氛 条 件 下 的 压强 仅 是 


s 计 ) 可 以 作为 
下 列 规定 : 


@) 保 持 玻璃 管内 清洁 ， 使 用 前 应 进行 彻底 除 








气 。 测 试 完毕 或 停 测 时 ， 
以 防 来 挥发 。 

@@ 每 次 测试 应 有 大 于 Smin 的 平衡 时 间 

(4 转动 时 ， 
于 4mm/s。 
5.2.5.3 等 离子 热处理 炉 的 维护 与 保养 

1. 电源 控制 系统 

(1) 除 一 般 电气 设备 的 日 
持 电 气 元 件 的 清洁 ， 尤 其 是 继 
元 件 上 不 允许 堆积 尘土 ， 以 防 j 

(2) 定期 检查 电压 波形 ， 发 现 不 平衡 ， 
调整 。 

(3) 在 使 用 中 发 现 辉 光 严 重 
波形 ， 及 时 调整 三 相 平衡 。 

部 闸 管 





























昌 佑 触 头 、 操 






























































整流 


E 源 的 常见 故障 及 检查 方法 见 区 





应 将 抽 气 管 夹 紧 密封 ， 


[e) 


水 银 在 毛细 管 中 上 升 速度 应 不 大 


日 常 维护 的 要 求 如 下 : 
常 维护 外 ， 还 要 保 





i 件 和 


接触 不 良 或 短路 。 


及 时 


闪 动 时 ， 应 检查 

















5-111。 








浊 下 昌 由 则 吕 阅 商 型 弦 





ET 


ESEESRERESESES 
打 黄 将 尿 赴 放 改 棋 


区 地 征 中 尝 党 长 风 








朱 恬 业 疙 委 
| 


er | 
a | 





芷 壁 刘 次 WE 类 洱 定 昌 岂 由 III-S 图 





















































天 
六 
二 || ,|| 刘 | 中 国 号 顽 重 由 亚 肿 民 
申 | 型 | 次 | 六 时 惠 洲 池 肚 才 说 耻 从 
影 全 || 曙 || 各 逆 || 登 || 草 
中 oe lb 
os hile 
上 种 区 王 最 1 和 
这 | | 当 | | 党 由 上书 上 | 交 路 痢 江 
当 | 型 | 鲁 泊 铅 必 让 
市 | | 季 
y| | 器 对 申 基 
时 下 准 油 吉 遥 
| 
皇 国 炎 











由 逆 旭 三 由 区 大 竣 一 


间 之 0= 忆 用 如 钱 民 落 下 类 


脱 竹 入 类 小 一 党 
鼻 开 业 猴 早 跑 








是、 
各 3 内力 厂 刀 | 引 | 
并 一 帮 须 江 坟 也 地 榴 旺 明 


EEE 玉宇 也 号 可 划 交 类 加 
ET 易 琅 焉 尼 吉 图 则 | 。 | 起 浙 强 到 拓 




















雏 洲 中 壕 站 影 半 中 转 吉 六 玉 申 外 硫 国 矣 峻 申 位 
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2. 真空 炉 体 “日常 维护 要 求 如 下 : 常见 故障 及 排除 方法 见 表 5-54。 
(1) 定期 检查 冷却 水 的 供水 与 出 水 是 否 畅 等 离子 热处理 炉 的 真空 度 抽 不 上 去 ， 并且 压 
通 。 升 率 较 大 时 ， 应 检查 密封 处 是 否 泄漏 ， 包 括 对 观 
(2) 经 常 检查 阴极 输电 装置 的 护 除 ， 发 现存 ” 察 窗 、 阴 极 输电 装置 、 热 电 偶 、 进 气管 及 蝶阀 等 
有 溅 射 物 ， 出 现 “ 搭 桥 ”， 及 时 清理 调整 。 密封 部 位 的 检查 。 密 封 件 老 化 要 更 换 ， 如 果 是 松 
(3) 及 时 清理 炉 壁 (或 隔 热 屏 )、 阳 极 上 的 。 动 ， 要 重新 安 站 或 旋 紧 。 
沉积 溅 射 物 和 毛刺 。 炉 体 冷却 水 夹层 渗 漏 检查 ， 可 向 夹层 通信 
(4) 定期 擦洗 观察 窗 玻璃 上 的 溅 射 物 。 200 ~400kPa 压力 的 水 ， 进 行 检查 。 
(5) 真空 泵 油 使 用 3 ~6 个 月 后 应 更 换 。 








表 5-54 ”离子 渗 氮 炉 常 见 故障 及 排除 方法 













































































































































































































































































现 象 原 因 分 析 排 除 方法 
Es 1) 气 源 水 分 含量 太 高 1) 更 换 气 源 加 干燥 饶 
尖 且 证 肖 了 4 全 局 
估量 二 浮子 贴 玻璃 训 壁 2) 管道 太 长 2) 尽量 缩短 管道 
1) 进 气 或 出 气管 有 一 端 堵塞 1 ) 弄 通 管道 
流量 计 浮 子 自 动 下 降 2) 调节 了 阀 变 形 2) 先 开 大 ， 再 关 小 或 更 换 针 间 
3) 供 气 不 足 或 没有 供 气 3) 充分 供 气 
真空 泵 抽 气 ， 抽 到 一 定 值 ， 抽 1) 炉子 或 管道 漏 气 1) 检查 、 补 漏 
不 上 去 ， 关闭 阀门 压 升 率 很 大 2) 密封 圈 老 化 漏 气 2) 更 换 
和 1) 真空 泵 油 太 少 或 老化 1) 加 油 或 换 ; 
日 日 压 次 个 
Bi 2) 真空 泵 内 腔 或 括 板 损坏 2) 大 修真 空 泵 
1) 密封 处 有 漏 气 1) 紧 固 ， 防 止 漏 气 
输电 装置 定点 
阴极 输电 装置 定点 打 弧 2) 护 院 破坏 2) 调整 
排除 电源 原因 ， 阴 阳极 间 绝 缘 损 
给 电压 给 不 电流 剧 增 四 仿 查 、 排 除 
外 给 电压 给 不 止 而 电流 剧 坏 ， 有 短路 处 丛 查 、 排 除 
参考 文献 
[1] 张建国 . 真空 热处理 新 技术 [J]. 金属 热处理 ， [4] 刘 仁 家 , 等 . 真空 热处理 与 设备 [ M]. 北京 : 宇 
1998(5) : 2-5. 航 出 版 社 ，1984. 
[2] 陈 鹤 龄 , 等 . 国外 新 型 高 压气 冷 真 空 炉 的 进展 [5] 全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . JB/T 6956 一 
[中 . 热处理 实践 , 1996. 2007 钢铁 件 的 离子 渗 氮 [Sj. 北京 : 机 械 工 业 出 
[3] 张 宏 康 . 高 压 真 空气 泽 炉 的 进展 及 应 用 [J]. 热 版 社 , 2007. 
处 理 实践 , 1996 
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6.1.1 


内 对 热处理 了 
件 是 各 种 燃烧 装置 ,或 是 带 
管 。 热 处 理 燃 料 炉 所 用 燃料 来 源 / 
比价 格 也 较 便宜 ， 便 于 因 
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为 燃料 时 能 取得 高 炉 温 、 高 加 热 速度 、 高 生产 能 
力 的 热 工 性 能 。 当 采用 自动 控制 系统 时 ， 通 过 对 








炉 温 、 
流量 与 压力 的 检测 和 控制 














炉 压 、 炉 气 成 分 、 燃 料 流量 
， 能 实现 较为 精确 的 热 


与 压力 、 空 气 








燃料 炉 是 利用 各 种 燃料 燃烧 产生 的 热量 在 炉 

















[ 件 进行 加 热 的 设备 ， 所 用 的 发 热 元 
燃烧 装置 的 辐射 
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与 电能 相 




















地 制 宜 地 如 

















E 造 不 同 结 构 














工控 制 。 燃 烧 过 程 的 空气 系数 可 控制 在 1.15 以 
下 ; 炉 温 均匀 度 可 达 + 上 5% 。 但 以 煤 、 热 脏 煤气 








或 燃料 ( 渣 ) 油 为 燃料 时 ， 则 难 
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实现 精确 控 











制 ， 也 易 造 成 环境 污染 。 








按 炉 温 范围 、 炉 型 结构 及 生产 用 途 划分 的 党 





















































































































































































































































































































































在 炉 内 完成 加 热 过 程 


























火 加 热 





和 不 同 用 途 的 炉子 ， 在 妥善 操作 和 科学 管理 的 条 用 热处理 燃料 炉 的 类 型 见 表 6-1。 
件 下 有 利于 降低 生产 费用 ， 以 洁净 煤气 或 轻 柴油 
表 6-1 常用 热处理 燃料 炉 的 类 型 
炉 型 仿 温 /C 结 构 特 点 生 途 
识 状 防 膛 ， 开 闭 式 炉 门 ， 煤 烧 宗 以 数 策 | ”小 批量 、 小 型 工件 热 处 
室 式 热处理 米 650 ~950 5 
SA 燃烧 道 形式 置 于 炉 底下 部 ， 形 成 护 气 循环 “| 理 加 热 
室 状 炉膛 ， 炉 底 为 可 进出 炉膛 的 台 车 ， 有 
中 、 大 型 工件 成 批 热 处 
台 车 式 热处理 炉 650 ~1150 | 炉 外 装 料 ， 台 车 入 炉 加 热 ， 加 热 过 程 结 S 人 
Wy 理 加 热 
后 出 炉 印 料 
现形 开 状 炉 采 ， 开 闭 式 顶 炉 匡 ， 用 专用 | 顷 长 作 《 币 、 杆 ) 热 处 
井 式 执 仆 理 米 650 ~ 1100 
ee 吊 具 吊 挂 装 料 理 加 热 
机 械 推 料 ， 或 机 械 化 炉 底 输 料 ， 炉 膛 多 
中 、 小 型 工件 成 批 连续 
连续 式 热处理 炉 “| 650 ~1100 “| 划分 温度 区 段 ， 常 见 炉 型 有 : 环形 炉 、 推 es 人 
杆 式 炉 、 辊 底 式 炉 、 输 送 带 式 炉 等 
六 体 为 二 时 子 ， 或 仿 展 不 动 ， 炉 晶 移 动 ; 
炉 650 ~ 1100 工件 热处理 加 热 
日 式 仿 件 成 批 热处理 加 执 
遇 于 连续 式 炉 ， 炉 膀 划 分 温度 区 段 ， 依 
步 进 式 炉 650 ~950 靠 专用 的 步 进 梁 机 构 使 工件 在 炉 内 移动 的 规则 工件 成 批 连 续 加 热 
一 种 机 械 化 炉 
遇 于 连续 式 炉 ， 炉 腾 多 划分 温度 区 段 ， 
振 底 式 炉 650 ~ 1100 农 靠 炉 底 振动 输 料 ， 有 气动 或 凸轮 与 弹 筑 小 型 工件 成 批 连续 加 热 
配合 的 振动 机 构 
防 膛 可 以 开 合 ， 分 立 式 和 苇 式 两 神 ， 利 | 将 轧 棍 表面 快速 加 热 后 
s 温 热处理 米 1000 ~ 1100 如 
和 用 传动 小 车 将 炉膛 拉 开 或 闭合 进行 溢 炎 
钢丝 或 钢 带 悬挂 在 炉子 两 端 支撑 辊 上 ， 
缘 、 钢 带 的 退火 或 
牵引 式 炉 900 ~1000 “| 通过 出 料 端 窑 引 机 构 将 钢丝 率 引 出 炉 ， a 
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6.1.2 燃料 炉 炉 型 选择 


炉 型 选择 涉及 多 方面 的 问题 ， 炉 型 选择 不 当 
将 造成 炉子 热 工 性 能 不 佳 ， 不 能 完成 加 热 工 艺 要 
求 ， 导 致 产品 质量 不 合格 ， 还 会 造成 能 源 浪费 、 
污染 环境 和 操作 维修 不 便 ， 因 此 正确 选择 炉 型 是 
炉子 设计 至 关 重 要 的 一 步 。 

燃料 种 类 、 燃 烧 装 置 类 别 、 预 热 器 类 别 及 排 
四 方式 等 是 综合 选择 燃料 炉 炉 型 结构 的 诸 要 素 。 
6.1.2.1 燃料 选择 

以 能 满足 加 热 工 艺 要 求 为 前 提 ， 并 根据 国家 
燃料 政策 对 可 能 供应 的 燃料 进行 热 工分 析 和 经 济 
比较 后 ， 确 定 因 燃 料 而 异 的 炉 型 结构 。 

1. 固体 燃料 选择 ”用 于 燃料 炉 的 固体 燃料 
主要 是 烟煤 ， 不 宜 使 用 无 烟煤 和 贫 煤 ， 也 有 使 用 
煤 粉 的 。 各 地 煤 种 差异 较 大 ， 必 须 和 擎 握 煤 质 特 
性 ， 如 发 热量 、 挥 发 分 、 灰 熔点 、 粘 结 性 及 成 分 
分 析 等 数据 ， 然 后 按 燃 烧 装 置 的 使 用 要 求 因 地 制 
宜 地 选用 合适 的 煤 种 。 

以 煤 为 燃料 不 易 控制 燃烧 过 程 ， 烟 人 尘 危 害 也 
较 大 。 因 此 ， 需 要 精确 控制 炉 温 、 精 确 控 制 燃料 
与 空气 配 比 和 实行 少 无 氧化 加 热 的 炉子 ,不 宜 使 
用 煤 或 煤 粉 为 燃料 。 

2. 液体 燃料 选择 “理想 的 液体 燃料 是 柴油 ， 
由 于 受 人 燃料 供应 条 件 的 限制 ， 目 前 不 少 工厂 多 以 
燃料 油 或 渣 油 为 燃料 。 熔 油 的 粘度 低 ， 不 需 加 热 
即 可 使 用 ,但 使 用 燃料 油 和 渣 油 时 必须 对 油 进行 
加 热 和 过 滤 ， 使 油 具 有 符合 燃油 烧 嘴 所 需 的 低 粘 
度 值 和 洁净 度 后 方 可 使 用 。 

油 的 发 热量 高 ， 燃 烧 后 的 热量 利用 率 也 高 ， 
配 以 合适 的 燃烧 装置 可 以 获得 较 高 的 炉 温 和 较 快 
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燃烧 所 需 空气 能 自动 按 比例 吸入 ， 而 且 混合 条 件 
好 ， 具 有 燃烧 完全 和 操作 简便 的 特点 。 如 果 炉 子 
不 设置 空气 预 热 器 ， 则 可 省 去 提供 助燃 空气 的 风 
机 。 但 高 压 烧 嘴 的 突出 缺点 是 : 炉膛 正 压 较 大 
时 ， 助 燃 空 气 不 能 按 比 例 吸 入 而 造成 燃烧 不 完 
全 ; 火焰 较 短 且 长 短 不 易 调节 ; 空气 、 煤 气 预 热 
温度 较 高 时 易 产 生 回 火 现象 。 

对 大 型 热处理 炉 ， 由 于 炉膛 尺寸 大 ， 温 度 制 
度 不 易 控 制 ， 适 于 采用 低压 煤气 配 以 低压 煤气 烧 
嘴 或 高 速 烧 嘴 ， 其 突出 优点 是 : 

1) 由 于 是 风机 供 风 ， 空 气 、 煤 气 强 制 混 
合 ， 燃 烧 所 需 空气 量 充 分 。 

2) 火焰 较 长 且 其 长 度 易 调节 ， 特 别 适 用 于 
大 型 热处理 炉 。 

3) 炉 内 气氛 循环 好 ， 有 利于 均匀 炉 温 。 
于 发 生 炉 热 煤气 输送 压力 低 (500Pa 左 
右 ) ， 含 尘 含 焦油 多 ， 供 气量 不 稳定 且 不 能 采用 
自动 控制 系统 ， 因 此 不 适用 于 热处理 燃料 炉 。 
6. 1.2.2 燃烧 装置 选择 

选用 不 同类 型 的 燃烧 装置 ， 在 一 定 程度 上 影 
响 着 炉 体 结构 ; 煤气 烧 嘴 和 油嘴 在 同一 炉 型 中 作 
相互 改变 时 对 炉 型 结构 影响 尚 不 大 ， 但 煤 炉 选 型 
时 随 燃 烧 装 置 的 不 同 则 有 较 大 的 变化 ; 尤其 从 燃 
煤 炉 型 改变 为 燃气 或 燃油 炉 型 ， 在 炉 型 结构 上 却 
有 根本 性 的 变化 。 

采用 人 工 加 煤 燃烧 室 的 普通 煤 炉 ， 燃 烧 过 程 
不 稳定 ， 烟 尘 危害 大 。 在 每 一 加 煤 间隔 时 间 内 ， 
炉 温 波动 范围 达 100% 以 上 ， 煤 燃烧 过 程 的 空气 
系数 高 达 1.3 ~1.5， 这 种 炉 型 应 予 淘汰 。 

采用 阶梯 式 或 水 平 式 往复 炉 排 燃 煤 机 ， 或 采 
用 下 饲 式 螺旋 加 煤 机 ， 均 有 助 于 改善 燃烧 过 程 和 































































































































































































的 加 热 速 度 。 在 同类 型 炉子 和 完成 相同 产量 的 情 
况 下 ， 用 油 比 用 其 他 燃料 有 利于 节约 燃料 。 

3. 气体 燃料 选择 ”大 型 机 械 工厂 多 使 用 清 
洗 后 的 发 生 炉 煤气 、 焦 炉 煤 气 (或 城市 煤气 ) 
和 天 然 气 ， 少 数 工厂 也 有 使 用 混合 煤气 、 水 煤 
气 、 液 化 石油 气 和 未 经 清洗 的 发 生 炉 热 煤气 的 。 

各 种 煤气 按 送 至 炉 前 所 具有 的 压力 值 分 为 高 
压 和 低压 两 种 : 高 压 煤气 的 工作 压力 = 12kPa; 
低压 煤气 的 工作 压力 <5kPa。 

对 小 型 热处理 炉 ， 由 于 炉膛 尺寸 小 ， 温 度 易 
于 控制 ， 可 以 选用 高 压 煤 气 配 以 高 压 喷射 式 烧 
嘴 。 这 种 烧 嘴 的 优点 是 : 在 煤气 的 喷射 作用 下 ， 























































































































提高 加 热 质量 。 带 有 简易 煤气 化 燃烧 室 的 煤气 化 
炉 ， 如 能 按 质 供应 不 粘 结 或 弱 粘 结 煤 ， 也 能 取得 
较 好 的 加 热 效 果 。 

除 常 规 使 用 的 高 压 喷射 式 和 低压 涡流 式 烧 嘴 
外 ， 高 速 烧 嘴 、 换 热 式 〈 自 身 预 热 ) 烧 嘴 、 长 
火焰 烧 嘴 是 近年 来 应 用 较 广 的 一 些 高 效 烧 嘴 ， 其 
中 高 速 烧 嘴 对 气体 动能 的 利用 有 以 下 突出 特点 : 

1) 喷 出 烧 嘴 的 高 速 气流 直接 作用 在 加 热 件 
表面 上 能 强化 对 流传 热 。 

2) 炉 内 设置 再 循环 装置 ， 利 用 高 速 烧 嘴 出 
口气 体 的 喷射 作用 增强 炉 内 气体 的 再 循环 ， 达 到 
均匀 炉 温 的 目的 。 
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3) 井 式 炉 、 圆 形 开 合式 差 温 沪 、 沿 切线 方 。 炉 衬 使 用 寿命 的 重要 因素 。 
向 分 层 〈 排 ) 装 设 高 速 烧 嘴 ， 能 有 效 地 均匀 炉 随 着 超 轻 质 耐火 材料 的 出 现 ， 将 炉 衬 改 用 耐 






















































































































































































温和 加 快 升 温 速度 。 火 纤维 或 轻 质 砖 铺 砌 ， 具 有 热 导 率 低 、 密 度 小 、 
平 焰 烧 中 是 以 辐射 传 热 为 主 的 新 型 烧 嘴 ， 通 热 稳定 性 好 等 优点 ， 能 显著 加 快 炉 子 升温 速度 和 
常 不 用 于 热处理 炉 。 提高 炉 温 均匀 度 ， 对 改善 加 热 质量 和 节约 能 源 有 
6.1.2.3 耐火 材料 选择 突出 的 作用 。 
时 火 材 料 和 隔 热 材料 如 选择 适当 ， 炉 衬 结构 几 种 炉 衬 结构 的 传 热 特 性 见 表 6-2 。 
合理 ， 高 质量 施工 ， 是 改善 炉子 热 工 性 能 和 提高 
表 6-2 几 种 炉 衬 结构 的 传 热 特性 
| 适用 炉 温 /| ”耐火 层 厚 /mm 隔 热 层 厚 /mm 散热 损失 / | 炉 外 表 温 度 / 
炉 衬 结构 5 
©C 耐火 砖 | 轻 质 砖 | 硅 藻 土 砖 | ” 红 砖 (W/m ) TC 
<700 116 Ws 116 oe 950 95 
耐火 砖 层 + 硅 藻 土 砖 层 
900 232 3 116 — 1158 108 
耐火 砖 层 + 红 巷 层 900 232 二 = 240 1789 113 
轻 质 耐火 砖 层 + 硅 藻 土 砖 ' ”1100 3 232 116 a 970 98 
层 1000 二 232 116 一 880 92 
100mm 耐火 纤维 层 + 
oi 1000 930 68 
150mm 了 耐火 纤维 层 + 
hn 1000 350 48 
6. 1.2.4 预 热 器 选择 陶瓷 预 热 器 的 热 导 率 低 ， 但 能 承受 1100% 
利用 离 炉 烟 气 的 余热 对 助燃 空气 和 煤气 进行 以 上 的 烟 气 温度 ， 气 体 预 热 温度 达 500Y 左右 ; 


加 热 的 装置 称 为 预 热 器 。 热 处 理 燃 料 炉 采 
器 的 作用 有 二 : 一 是 强 


用 预 热 
化 燃烧 ， 有 利于 提高 炉 温 














和 加 快 升温 速度 ; 二 是 提高 炉子 的 热量 利用 率 ， 


有 利于 节约 燃料 。 预 热 絮 分 金 











属 预 热 器 和 陶瓷 预 








热 器 两 类 。 这 两 类 预 热 器 都 是 利用 烟 气 余热 通过 
辐射 和 对 流传 热 将 预 热 器 壁 加 热 ， 再 将 流 经 器 壁 
另 一 侧 的 空气 或 煤气 以 对 流 方式 进行 加 热 ， 即 预 
热 


TYO 











全 


7 





目前 广泛 使 用 的 是 金属 预 热 器 ， 常 用 的 有 管 








状 、 片 状 、 简 式 和 喷 流 式 等 类 型 ， 具 有 占 地 少 、 


气 密 性 好 、 传 热效率 高 及 结构 紧凑 等 优点 ， 既 


适 


台 已 
HE 


气 ， 也 能 适用 1000Y 左 











用 700C 左 右 的 低温 

















右 的 高 温 烟 气 。 用 普通 碳 素 钢 制造 的 预 热带 ， 由 
于 高 温 下 不 耐 氢化， 强度 明显 降低 ， 热 脆性 1 


力 














上， 因此 进 预 热 器 烟 气 的 温度 不 宜 高 于 750%C ， 














其 预 热 温度 值 一 般 不 高 于 350Y 。 在 可 能 的 条 
下 ， 预 热 器 应 尽量 选用 耐 热 钢 制造 ， 进 预 热 器 ; 
气温 度 可 提高 


牛 





























Ey 


1000%C 左 右 , 气体 预 热 温度 可 





达 500% 左右 。 

















的 





? 因 


出 


但 因 气 密 性 难以 保证 ， 不 宜 用 作 预 热 煤气 。 还 

















有 
































于 热处理 炉 的 离 炉 烟 气 温度 很 少 有 高 于 1100%C 
热处理 燃料 炉 很 少 采用 陶瓷 预 热 器 。 
6.1.2.5 排 烟 方式 选择 


炉子 排 烟 分 上 、 下 排 烟 两 种 方式 ， 确 定 排 烟 


方式 时 需 考虑 工厂 所 在 地 区 的 气象 条 件 ， 如 气 
温 、 风 速 、 地 下 水 位 等 情况 。 


下 排 





归 








办 正 





计 烟 道 
上 排 ， 


置 的 排 烟 


设 


或 借助 排 类 


将 烟 气 排出 广 














由 1 








党 





地 下 防水 层 。 








比 名 来 的 缺点 是 : 





因 方式 有 两 种 : 
1) 对 于 小 型 炉子 ,大 


























口 直接 排 人 车间。 














因 的 炉子 通常 由 多 台 炉 子 组 成 一 个 排 烟 
烟 道 系统 不 易 严密 ， 
抽 力 不 易 保证 ， 地 下 水 位 较 高 时 还 需 设 


气 由 炉 顶 或 炉 墙 上 设 














2) 对 于 大 中 型 炉子 ， 烟 气 由 炉 顶 或 炉 墙 上 


EL 























的 集中 大 排 烟 口 











蓝 、 排 和 








管 及 引 风 机 














通过 钢 烟 向 排出 广 房 以 外 ， 





管道 


昌 成 的 排 














房 以 外 。 





一 般 在 下 述 条 件 下 考虑 上 排 烟 方案 : 
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1) 炉子 所 在 地 区 气温 较 低 ， 炉 子规 格 较 ( 续 ) 
小 ， 车 间 内 炉子 数量 不 多 ， 对 车 间 桥 式 起 重 机 运 i 
行 不 妨 但 时 。 本 类 别 | 干燥 无 灰 基 挥 | ， 人 胶 质 层 厚 度 
2) 地 下 水 位 较 高 ， 设 计 烟 道 防 水 结构 不 适 发 分 加 。 | 粘 结 指数 ee 
当 或 有 困难 时 。 贫 瘦 煤 | >10 ~20 >5 ~20 
煤 仿 原则 上 都 采用 下 排 烟 方 式 。 a 一 
此 外 ,工艺 要 求 〈 无 氧化 加 热 、 快 速 加 热 、 二 本 
SN A de eA I i >20 ~ >50~ 
炉 内 要 求 恒 温 或 变温 等 )、 炉 用 机 械 形式 等 也 与 二 煤 <25 
炉 型 选择 有 关 ， 采 用 特种 耐火 材料 也 会 根本 变革 2 2 
炉 型 结构 。 肥 煤 >10 ~37 >85 >25 
、 ys > 1/3 焦煤 >28 ~37 >65 <25 
6.2 炉 用 燃料 及 燃烧 计算 一 
气 肥 煤 >37 >85 >25 
6.2.1 燃料 分 类 Rs >28 ~37 >50 ~65 一 
下 
按 燃料 物 态 分 为 固体 人 燃料、 液体 燃料 和 气体 SO 2 站 
燃料 三 类 ， 按 制 取 方式 分 为 一 次 燃料 和 二 次 燃 0 >20 -37 | >30-50 = 
料 。 常 用 燃料 类 别 见 表 6-3。 人 
表 63 常用 燃料 类 别 
、\ 业 20 ~3 <5 一 
类 别 | ”一 次 燃料 二 次 燃料 0 
无 烟煤 、 烟 煤 、 EE 
固体 燃料 褐 煤 、 泥 煤 、 煤 | 焦炭 、 煤 粉 等 褐 煤 >37 一 -= 
征 厂 竺 
液体 燃料 ”原油 ne 2. 煤 质 分 析 ” 按 GB/T 483 一 1998 规定 ， 煤 
加 这 加 罗江 匡 笠 珊 质 分 析 符 号 所 表示 的 涵义 和 主要 用 途 ， 以 及 不 同 
高 入 煤气 、 焦 炉 煤 宛 、 。 基 值 的 换算 关系 见 表 6-5 和 表 6-6。 
气体 燃料 ”天然 气 混合 煤气 、 城 市 煤气 、 发 ， = 
a 表 6-5 ” 煤 质 分 析 结 果 表示 的 涵义 和 用 途 
基 础 | 符号 | 涵 2 3 ] 途 
6.2.1.1 固体 燃料 是 直接 使 用 的 ,| 用 于 销售 煤炭 及 物 
热处理 锻 料 炉 对 煤 的 要 求 是 : 低 发 热量 0 | 生生 生生 
宇 23000kJ/kg， 挥 发 分 V 二 20% (质量 分 数 )， | 一 
灰分 4<15% ~ 20% (质量 分 数 )， 含 硫 量 <1% 空气 和 |， | 的 只 售 册 在 水 | 多 为 试验 室 分 析 工 
(质量 分 数 ) ,水 分 M<6% ~8% (质量 分 数 )， 燥 基 pe 作 的 基础 
灰 熔化 点 > 1200°C f 不 粘 结 或 弱 粘 结 性 。 完全 不 含水 分 ea 比 较 煤 炭 质 
1 煤 的 分 类 煤炭 类 别 共 分 14 类 2 A 
项 分 类 0 A 干燥 期 d 的 干燥 煤 样 ， 是 量 ,为 计算 灰分 、 硫 
从 作 类 指 标 见 表 o 通过 换算 求 得 的 分 等 含 量 
表 6-4 ”中 国 煤炭 分 类 简 表 
分 类 指 标 干燥 无 是 完全 不 含水 于 了 解 和 研究 煤 
类 别 | 于 燥 无 灰 苦 控 股 质 层 厚 度 灰 基 分 和 灰分 的 煤 样 “| 中 的 有 机 质 
J 粘 结 指数 G 
刀 “da YAmm 
无 烟煤 去 10 i. LE 于 爆 刘 ， ， 是 无 水 、 无 灰 、 于 高 硫 煤 的 有 机 
a a : 矿物 质 基 无 硫 的 煤 样 质 研 究 
页 奈 >10~ < 二 
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表 6-6 煤 质 分 析 结果 的 不 同 基 值 换算 系数 
要 求 基 ee ee 上 
空气 干燥 基 ad 收 到 基 a 干燥 基 d 干燥 无 灰 基 da “| 干燥 无 矿物 质 基 dm 
已 知 基 
空气 干燥 基 100 —M, 100 100 100 
ad 100 — Ma 100 -My 100- (Mia +Asa) |100— (Ms + MM ) 
收 到 看 100 -My 100 100 100 
100 —M, 100 = M, 100-(M +4,) |100-(M,+MM.,) 
F 燥 基 100 —M,y 100 - M, 100 100 
d 100 100 100 - 44 100 ~ MM, 
干燥 无 灰 基 | 100- (M,, +4,) 100-(M +4,) 100 - 4， 100 -4， 
da 100 100 100 100 - MM, 
干燥 无 矿物 | 100 - (My + MM。4) | 100-(M +MM,) | 100-MM, 100 ~ MM, 
质 基 dm 100 100 100 100 -A, 
注 : 1. 一 水 分 (质量 分 数 ,% ) ，MM 一 矿物 质 含 量 (质量 分 数 ,% ) ，4 一 灰分 (质量 分 数 ,% ) 。 
2. 为 便于 书写 ， 基 的 符号 作 了 简化 。 





例题 已 知 煤 的 成 分 (质量 分 数 ): 
C4,80.67% , Hi 4. 85% ，Ni 0.8% ,Sa, 0.58% ， 
0,13.1% ，4,10.92% ，M.,3.2% ， 试 换算 为 收 
到 基 成 分 。 
解 : 由 干燥 基 灰 分 4, 换算 为 收 到 基 灰 分 4。 
的 换算 系数 〈 查 表 6-6) 为 
100 ~ M, 100 -3.2 
100 100 
则 4, =4, x0.968 =10.92% x0.968 =10.57% 
由 无 灰 干 燥 基 换算 为 收 到 基 的 换算 系数 为 
100- (M, +4,) 100-(3.2+10.57) 
100 100 

则 C, = Ca, x0. 862 =80. 67% x0. 862 = 69. 54% 
H, =H,, x0. 862 =4. 85% x0. 862 =4. 18% 

N, = N,, x0. 862 =0. 8% x0. 862 =0. 69% 


























=0. 968 




















=0. 862 








S, =S,, x0. 862 =0. 58% x0. 862 =0.5% 
0, =O0,, x0. 862 =13. 1% x0. 862 =11. 28% 
3. 煤 的 组 成 ” 煤 的 组 成 按 煤 的 工业 分 析 和 
元 素 分 析 两 种 方法 表示 。 工 业 分 析 内 容 包括 : 水 
分 用、 灰分 4、 挥发 分 VV 和 固定 碳 C， 若 将 发 热 
量 和 全 硫 分 测定 包括 在 内 就 称 全 工业 分 析 。 
煤 的 元 素 分 析 包 括 碳 (C)、 氧 (HH)、 氧 
(0)、 氮 (N)、 硫 (S) 五 种 元 素 含量 的 测量 ， 
其 中 碳 、 氧 是 主要 元 素 。 碳 含量 (质量 分 数 ) 通 
常 为 无 烟煤 : 90% ~ 98% ; 焦煤 : 85% ~ 90% ; 
肥 煤 及 气 燥 : 79% ~ 88% ; 长 焰 煤 : 75% ~ 
80% ; 褐 煤 : 60% ~77% 。 氧 在 煤 中 的 含量 ( 质 
量 分 数 ) 为 2% ~6.5% 。 
我 国 部 分 矿区 煤 质 分 析 数 据 见 表 6-7。 
























































































































































表 6-7 部 分 矿区 煤 质 分 析 资 料 
低 发 热量 | 挥发 分 “| 灰 熔点 空气 干燥 基 元 素 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
矿区 煤 种 QY |( 质 量 分 数 )| FT 

/ (gxkg)| (%) /TC Ca Ha Oa Nad Sad 4ad Ma 
阳泉 混 煤 ? 26290 8. 00 1150 | 67.70 | 3.10 | 4.70 | 1.00 | 0.70 | 16.80 | 6.00 
焦作 原煤 下 22190 8.20 1345 | 59.60 | 2.00 | 0.80 | 0.80 | 0.50 | 26.30 | 10.00 
韶关 曲 仁 煤 ? | 28100 8. 89 1415 | 72.93 | 3.20 | 3.08 | 1.32 | 1.66 | 14.56 | 3.25 
松 荡 混 煤 D 23660 9. 80 1190 | 62.50 | 3.00 | 3.00 | 1.20 | 2.30 | 25.4 | 2.60 
铜川 混 煤 @ 27280 9.92 67.75 | 3.61 | 3.18 | 0.82 | 4.77 | 17.11 | 2.76 
本 溪 洗 中 煤 @ 12850 13. 60 33.90 | 2.30 | 5.00 | 0.30 | 2.90 | 46.20 | 9.40 
夏 庄 煤 2 26010 14.00 | 1420 | 67.85 | 3.00 | 2.35 | 1.28 | 2.42 | 19.23 | 3.87 











































































































































































































































































































340 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
站) 
低 发 热量 挥发 分 “| 灰 熔 点 空气 干燥 基 元 素 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
矿区 煤 种 QY® |( 质 量 分 数 )| F7 
/ (kJ/kg) (%) pA Cad Ha 0 Naa Sad A Mia 

新 密 原煤 2 25120 14. 00 1365 | 68.10 | 3.60 | 5.90 | 0.50 | 0.40 | 13.90 | 7.60 
奎 山 煤 ® 29390 14. 00 1350 | 73.00 | 3.58 | 1.42 | 1.02 | 3.11 | 13.87 | 4.00 
龙泉 煤 2 27160 15.00 | >1500| 68.90 | 3.33 | 2.00 | 1.19 | 2.08 | 20.94 | 1.56 
洪山 三 井 原 煤 | 24090 16. 34 1480 | 61.30 | 3.27 | 3.34 | 0.92 | 2.95 | 27.26 | 0.96 
太原 西山 洗煤 | 21940 17.70 1030 | 55.09 | 3.69 | 5.23 | 0.97 | 0.39 | 24.63 | 10.00 
南 桐 煤 2 24810 18. 60 1250 | 64.08 | 3.85 | 1.95 | 1.30 | 2.87 | 21.70 | 4.25 
太原 西山 原煤 | 28720 19. 00 1030 | 74.04 | 3.69 | 3.61 1.09 | 0.52 | 15.34 | 1.71 
淄博 煤 2 25130 <19.50 | 1000 | 63.75 | 3.69 | 2.43 | 1.22 | 3.22 | 25.00 | 0.69 
观音 堂 煤 25990 20.1 1400 | 64.74 | 3.78 | 4.74 | 1.17 | 0.97 | 22.47 | 2.03 
峰 峰 野 青 煤 27940 21.5 70.37 | 4.49 | 3.45 | 1.07 | 2.86 | 11.10 | 6.66 
大 同 煤 27220 24. 00 1500 | 69.48 | 4.18 | 7.22 | 0.82 | 1.78 | 12.04 | 4.48 
唐山 一 号 煤 21730 24.21 1500 | 60.16 | 3.54 | 7.40 1.24 | 0.54 | 26.03 | 1.09 
滴 麻 2 号 洗煤 | 16270 24. 40 42.28 | 2.69 | 4.26 | 0.52 | 0.24 | 42.06 | 7.95 
林 西 洗煤 3 号 | 23840 25. 60 59.64 | 3.98 | 5.67 | 1.16 | 1.47 | 22.81 | 5.27 
邯郸 煤 21770 27. 22 54.50 | 3.44 | 4.11 | 0.85 | 1.40 | 32.2 | 3.50 
阿 干 镇 煤 26970 28. 80 68.18 | 3.73 | 9.40 | 0.65 | 0.69 | 9.07 | 8.28 
峰 峰 洗 中 煤 17800 29. 30 1400 | 47.80 | 3.30 | 6.95 | 0.77 | 0.35 | 39.3 | 1.53 

花园 煤 23110 31.00 1160 | 61.25 | 3.74 | 12.90 | 0.84 | 0.21 | 17.27 | 3.79 
太原 煤 24720 31.60 1480 | 67.40 | 4.50 | 7.50 | 2.00 | 2.00 | 14.20 | 2.40 
中 梁山 煤 22370 32. 20 55.20 | 3.50 | 2.73 | 1.16 | 4.08 | 29.33 | 4.00 
抚顺 泥 煤 17000 32. 54 44.90 | 3.56 | 9.26 | 0.72 | 0.45 | 28.67 | 12.44 
淮南 丰 城 煤 23200 33.00 1320 | 55.28 | 3.02 | 7.28 | 0.88 | 5.45 | 26.72 | 1.39 
萍乡 残 漆 18110 33.20 1185 | 46.83 | 3.09 | 4.44 | 1.01 | 0.47 | 38.29 | 5.87 
郭 二 庄 煤 2 25900 2. 02 75.65 | 0.84 | 0.94 | 0.75 | 0.26 | 13.29 | 8.27 
惧 屏 山 煤 2 26550 3.10 73.45 | 1.85 | 0.92 | 0.68 | 0.36 | 15.74 | 7.00 
焦作 煤 人 了 25420 4.53 1340 | 71.60 | 2.51 1.56 | 0.92 | 0.35 | 20.50 | 2.56 
晋城 煤 未 了 29060 6.10 1500 | 79.00 | 2.40 | 1.80 | 0.80 | 0.40 | 13.30 | 2.30 
阳泉 块 煤 D 26780 7. 64 1500 | 71.85 | 2.86 | 3.38 | 1.06 | 1.52 | 16.03 | 3.30 
阳泉 煤 届 了 28560 7. 64 1500 | 23.04 | 3.56 | 3.56 | 0.83 | 0.36 | 16.21 | 2.44 

Q@ 无 烟煤 类 。 

@) 贫 煤 类 。 


国 0i 为 空气 干燥 基 














发 热量 ; 未 标注 者 为 烟煤 类 。 
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A 根据 中 国 石油 化 工 集团 公司 制定 的 行业 标 


液体 燃料 的 发 热量 高 ， 废 物 
低 ， 便 了 








燃料 的 燃烧 火焰 。 
1. 液体 燃料 分 类 ”燃料 油 、 重 柴油 、 轻 柴 
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量 少 ， 


灰分 


F 运输 和 燃烧 效应 高 ， 可 获得 近似 于 气体 


























准 


mr 




















10、53、0、-10、 


20、 


35、 


， 燃 料 油 的 质量 指标 见 表 6-8。 
重 柴油 按 凝 点 分 为 10、20、30 三 个 牌号 ， 
其 主要 技术 要 求 见 表 6-9。 轻 柴油 按 凝 点 分 为 
50 七 个 牌号 ， 















































































































































































































































































































































油 是 目前 我 国 热 处 理 燃 料 炉 普遍 使 用 的 液体 燃 。 其 主要 技术 要 求 见 表 6-10。 常 用 液体 燃料 的 性 质 
料 。 见 表 6-11。 
表 6-8 燃料 油 质 量 指标 (SHAT 0356 一 1996) 
质量 指标 
项 
1 号 2 号 | 4 号 轻 | 4 号 | 5 号 轻 |5 号 重 | 6 号 7 号 
闪 点 (闭口 )/%C = 38 38 38 55 55 55 60 二 
闪 点 (开口 )/C = 130 
本 = 1.3 1.9 1.9 5.5 
s 40%C 
所 < 2.1 3.4 5.5 | 24.0 
其 
全 总 5.0 9.0 15.0 二 
六 100%C 
1 < 8.9 | 14.9 | 50.0 185 
10% 蒸 余 物 残留 (质量 分 数 )(%) 三 | 0.15 | 0.35 
灰分 (质量 分 数 )(% ) = 一 一 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.15 ee 二 
硫 含量 (质量 分 数 )(%) = 0.5 0.5 
铀 片 腐蚀 (50% ,3h) 级 = 3 3 
至 全 872 
密度 (20% )/(kg/m’ ) 
二 846 872 
注 : 1 号 和 2 号 是 馏分 燃料 油 ， 适 用 于 家 用 或 工业 小 型 燃烧 器 上 使 用 。4 号 轻 和 4 号 燃料 油 是 重 质 馏分 燃料 
或 是 馏分 燃料 油 与 残渣 燃料 油 混合 而 成 的 燃料 油 。5 号 轻 、5 号 重 、6 号 和 7 号 是 粘度 和 馅 程 范围 递增 的 
残渣 燃料 油 ， 为 了 装 代 和 正常 雾 化 ， 在 温度 低 时 一 般 都 需要 预 热 。 我 国 使 用 较 多 的 是 5 号 轻 、5 号 重 、6 
号 和 7 号 燃料 油 。 
表 6-9 重 柴 油 主 要 技术 要 求 ( 续 ) 
(GB 445 一 1998 ) 质量 指标 
质量 指标 项 10 20 30 
项 10 20 30 (RC3—10)|( RC3—20) (RC3—30) 
RC3—10) (RC3—20)|( RC3—30 
、 站 机 械 杂 质 (质量 
运动 粘度 (50C ) 分 数 )(%) <| “! Ee Ee 
13.5 20.5 36.2 
/(mm’/s) 
水 分 (质量 分 数 ) 
残 炭 ( 质 量 分 (%) a 8 2 
0.5 0.5 1.5 
数 )(%) < 
灰分 (质量 分 | 65 65 
Ge 0.04 0. 06 0.08 > 
数 )(%) < 
凝 点 /%C 小 10 20 30 
硫 含量 (质量 分 | ，。 要 区 a 
数 )(% ) < 水 溶性 酸 或 碱 无 无 无 
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2. 液体 燃料 的 物理 性 质 

(1) 密度 。 液 体 燃 料 的 密度 通常 指 常温 
(20% ) 时 单位 体积 的 质量 (kg/m 或 Vm )。 
常温 时 煤油 密度 p = 840kg/m ， 原 油 密 度 px = 
0. 85 ~ lt ， 燃 料 油 密度 py。= 0. 85 ~0.9t/m 。 
油 的 密度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 油 的 密度 按 下 式 
计算 : 


























~0.0025) px x10 /°C; 
t 一 一 油 的 温度 (人 C ) 。 
(2) 粘度 。 油 的 粘度 常用 运动 粘度 > 表示 ， 
也 有 用 动力 粘度 j 或 恩 氏 粘度 "上 表示 的 。 当 恩 
氏 粘 度 "E >3.2 时 ,*E 与 (m/s) 之 间 的 换算 
公式 如 下 
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z={(7.65E- 二 jx107 (6-2) 
四 P20 3 
Pi (20) (8m) (6-1) 当 1.35<°E<3.2 时 
式 中 p,、pw 一 一 温度 1 和 20% 时 油 的 密度 v= (BE- se )x10® (63) 
(kg/m ); 
a 一 一 体积 膨胀 系数 ，a = (0. 002 
表 6-10 轻 柴 油 主 要 技术 要 求 (GB 252 一 2000) 
项 习 10 号 | 5 号 | 0 号 |-10 号 |-20 号 |-35 号 |-50 号 试验 方法 
色 度 /号 =< 3.5 GB/T 6540 
氧化 安定 性 ,总 不 溶 物 /(mg/100mL) = 2.5 SH/ T 0175 
硫 含量 (质量 分 数 ) (% ) < 0.2 GB/T 380 
酸度 /(mgKOH/100mL) 7 GB/T 258 
10% 蒸 余 物 残 痰 (质量 分 数 )(% ) = 0.3 GB/T 268 
灰分 (质量 分 数 )(% ) < 0.01 GB/T 508 
铜 片 腐蚀 (50%C ,3h)7 级 < 1 GB/T 5096 
水 分 (体积 分 数 )(% ) < 痕迹 GB/T 260 
机 械 杂 质 无 GB/T 511 
_ 人 
运动 粘度 (20% )/(mm?/s) 3.0 ~8.0 8 1.8 ~7.0 GB/T 265 
凝 点 / %C 二 | 10 5 0 -10 | -20 | -35 | -50 GB/T 510 
冷 滤 点 /%C 去 | 12 8 4 -5 -14 | -29 | -44 SH/T 0248 
闪 点 (闭口 )/C = 55 45 CB/T 261 
六 烷 值 三 45 CGB/T 386 
密度 (20% )/(kg/m’ ) 实测 GB/T 1884 
注 : 10 号 轻 柴 油 适用 于 有 预 热 设 备 的 柴油 机 ; 5 号 轻 柴油 适用 于 风险 率 为 10% 的 最 低 气 温 在 8%C 以 上 的 地 区 使 
用 ; 0 号 轻 柴 油 适 用 于 风险 率 为 10% 的 最 低 气温 在 4% 以 上 的 地 区 使 用 ; 10 号 轻 柴 油 适 用 于 风险 率 为 
10% 的 最 低 气 温 在 -5%C 以 上 的 地 区 使 用 ; -20 号 、-35 号 、-50 号 轻 柴 油分 别 适用 于 风险 率 为 10% 的 








最 低 气温 在 -14C 、-29% 、-44% 以 上 的 地 





























区 使 用 。 
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“ 匣 丫 琶 轩 7 许 ' 司 韶 其 点 陵 习 狼 虹 虚 尖 于 陪 饶 晨 各 芒 V 玲 WS 7 
“ 司 莫 性 尔 毕 各 萝 V 华 多 HD 1 工 : 妨 
ps0c | Zs0°Il | 8ce vt | Olyey | OrS9r S61l | z6 0'E | 6s's 0S8 E00 1'0 | pL'el | 9 98 取水 重 
0z0Z | 69[I'TIL | Ivy vr | OLecp | 0SISP JOsSE<| I- | 8oc 98°6¢ | SS ZOL | &£°p16 pT'0 | vy6Z ZI yLS 48 | 点 疗 渤 短 导 是 
IC0Z | 690'TIL | Zigpt | 0661y | Os9vy I0OseE<| Li | 0ce 59 '% | ss “IOI 6y6 IZ0|v9LTT|v50388| 联 妆 品 王 
了 
SIOZ | L86°0T | 90ZYL | 08g9Iy | 08gt |ySe< | gh vs'py | LST 3°126 v0 EyLLZI| yE8 8| 有 隘 首 设 玉 重 
LI0Z | ESI'IT | IZypt | 0SICy | O008vy IOsSE<| 8 | etc | E's | 858 | I | zi'0c6 81'0 | I6 IT | v16 和 8| 了 暴 泊 懂 半 
办 
8I0Z | fy68'0I | 980YI | O00Ely | 096gy |0SE< 9 Il | 6'98¢ | 9°6LL | 9 596 veE Tl ZL | 8L'S8 A 洛 陛 种 
0z0Z | I9I1 Il | IEy ‘vr | Ovecy | OllSy [pLE<| 85 | se CZ'6t | pb'8s | Z916 vLI 0 v9 ZI vy LS 28 A 
gz0Z | 050'TL | TI9z YI | 0L8IY | 08ytp |00S< | 0¢ | Zee S 196 1Z'0 8S -IT | yIZ'88| 点 闸 渤 短 导 是 
Zzoc | 9e0°Il | 69zZ YI | 098Iy | 08tt cE I0¢ | ZL'IT | soc LLL 196 ST'0 | v8S IT vLL 88 4 当 [ 王 i 
8I0Z | 6I8'0I | 686'El | 0860y | 0zSsgy | Lss< ZO ST | 人 Tt 8 586 0 | veiIT| ypL'sS8| 了 暴 疗 竣 鞍 
LI0Z | SOZ'IL | 68y YL | 0IScy | 08gSy |00S< | 由 lo0E<| yo | 16ST | 8°6cy | 9°6b6 L0'0| 6¢'0| LZI | 6998 妥当 有 | 淖 
IZ0Z | /4580L | ZI0OYL | 080Iy | 009ey S 8 9L | +9L|15S909 | 5S686 120 ZE v91 TT| wz8 98| 了 虚 闸 险 笑 
8I0Z | LPI I | ZIy'pbt | 06zcy | 08TSy EE | 658 69°6cI | IS‘I8z| 026 ILE'0 LI'0 | 9S ZL | 5S98 瞧 闸 站 
(SA/em) | (3878 ) 
9。 隐 (3 | (SA/) (%) | Yo00T | Yo08 w/aq)/| NO|S H D 
/者 人 人 4 | 0 | 2 | 90 | |( 疡 尹 置 I 洲 史 肌 恒 六 
lion (1=1) 年 详 区 虽 茵 详 逐 出 /党 士 |/ 季 图 玩 | /党国 | 订 ) 儿 狐 | sde 0OTX Wg 莉 吕 ( 劝 ) (并 必 再 看) 阁 二 党 o 
噶 游 政 忆 到 9 本 | / 潭 瑟 太 哎 A7 HE 4 
于 科 旨 二 游 憾 歌 出 尝 TT9 举 
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油 的 温度 /C 


图 6-1 油 粘度 与 温度 的 关系 
1 一 5 号 轻 油 2 一 5 号 重油 3 一 6 号 重油 4 一 7 号 重油 5 一 大 港 原 油 减 酒 油 
6 一 大 庆 原 油 减 渣 油 7 一 胜利 原油 减 渣 油 
工 一 螺杆 和 泵 和 齿轮 泵 使 用 的 最 高 粘度 ” 工 一 往复 泵 使 用 的 最 高 粘度 ” 亚 一 用 和 泵 供 油 或 印 油 时 的 平 
均 粘 度 一 20 ~40tVh 离心 泵 使 用 的 最 高 粘度 V 一 转 杯 式 和 蒸汽 雾 化 油嘴 使 用 的 最 高 粘度 
ML 一 高 压 或 低压 油嘴 使 用 的 最 高 粘度 ”而 一 机 械 雾 化 油嘴 极限 粘度 及 蒸气 雾 化 油嘴 推荐 粘度 
亚 一 高 压 及 低压 油嘴 的 推荐 粘度 ”区 一 机 械 雾 化 油嘴 的 推荐 粘度 

































































































































































一 些 油 的 粘度 与 温度 的 关系 见 图 6-1。 生 的 硫化 物 不 仅 对 加 热 工 件 有 害 ， 而 且 污 染 环 
(3) 内 点 和 着 火 温度 。 燃 料 油 受 热 后 一 部 ” 境 。 因 此 质量 指标 中 规定 油 的 硫 含量 不 应 大 于 

分 碳 氢化 合 物 变 为 蒸气 ， 这 种 蒸气 与 周围 空气 混 3% (质量 分 数 ) 。 
合 后 接触 到 火焰 时 能 发 生 闪 火 现象 ， 此 时 的 燃料 (5) 凝 点 。 石油 含 蜡 较 多 ， 人 燃料 油 凝 点 一 
油 温度 称 为 内 点 。 闪 点 是 使 用 燃料 油 必须 掌握 的 。 般 达 30%C 以 上 ， 因 此 应 根据 凝 点 高 低 确定 适宜 
一 项 性 能 指标 ， 闪 点 比 油 的 着 火 温度 低 得 多 , 着 。 ”的 输送 温度 ， 输 送 温度 范围 为 50 ~70%C ， 低 牌 
火 温度 一 般 为 500 ~ 600%C 。 使 用 闪 点 高 的 重油 或 。 号 油 取 低 限 。 
漆 油 时 可 尽量 提高 油 的 预 热 温度 ,使 其 粘度 降低 (6) 灰分 和 水 分 。 灰 分 和 水 分 含量 决定 于 
利于 油 的 雾 化 ; 使 用 内 点 低 的 油 时 ， 要 控制 油 的 ”原油 品种 、 油 的 生产 条 件 及 开采 和 运输 方法 。 我 
预 热 温度 不 使 其 接近 闪 点 ， 否 则 在 预 热 过 程 中 易 。” 国标 准 燃料 油 的 灰分 含量 要 求 不 大 于 0.3% ( 质 
引起 火灾 ， 而 且 还 会 放出 有 害 蒸气 危害 人 员 健康 。 ” 量 分 数 )， 水 分 含量 不 大 于 1% ~2% (质量 

(4) 元 素 成 分 。 不 同 牌号 的 燃料 油 其 元 素 “ 数 )。 
成 分 变化 不 大 , 平均 含量 (质量 分 数 ) 为 : (7) 比热容 、 热 导 率 和 熔化 潜 热 。 燃 料 油 
C87% ~88%, Hl0% ~12%, (N+0) 0.5% ~ 比热容 随 温度 升 高 而 有 所 增加 ， 不 同 温度 下 的 平 
1% 。 燃 料 油 最 不 希望 含有 硫 元 素 ， 因 人 燃烧 后 产 。 均 比热容 采用 下 列 数 据 : 
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燃料 油 温度 /C 20 50 100 150 
平均 比热容 / [kJ/ (kg %C )] 

1.76 1.84 1.95 2.03 
不 同 温度 下 燃料 油 的 热 导 率 取 下 列 数值 : 
燃料 油 温度 /% 32 65 100 ”200 


热 导 率 / [WA/ (mC )] 
0.119 0.115 0.112 0.104 








熔化 潜 热 简称 熔化 热 ， 指 单位 质量 (kg) 
燃料 油 由 固态 转变 为 液体 而 又 不 提高 温度 时 放出 


的 热量 























(kJ) ,一般 取 Q, = 167 ~251kJ/kg。 





6.2.1.3 气体 燃料 





气体 燃料 主要 为 各 种 煤气 ， 包 括 : 发 生 炉 煤 








、 焦 炉 煤气 或 城市 煤气 、 天 然 气 、 混 合 煤气 ， 
> 数 情况 下 也 有 使 用 液化 石油 气 的 。 








气体 燃料 燃烧 完全 且 易 控制 ， 容 易 实 现 燃料 





与 助燃 空气 的 自动 比例 调节 ， 还 可 对 煤气 和 空气 


进行 高 温 预 热 ， 从 而 能 强化 燃烧 和 有 效 地 节约 燃 


料 ， 
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是 热处理 炉 理想 的 燃料 。 
1. 各 种 煤气 ”各 种 煤气 的 一 般 组 成 见 表 6- 


























表 6-12 各 种 煤气 的 一 般 组 成 






































异 后 内/ 口 AN 沼 0 这 府 3 
煤气 名 称 | CO2 + 
全 已 02 CH; CO H; CH4 N, 煤气 烟 气 (kJ/m ) 

> 生 炉 煤气 

发 生 炉 煤气 3~7 |0.1~0.3|0.2~0.4|25~30| 11 ~15 |1.5~3 |47~54|1.1~1.13|1.3~1.35| 5020 ~6280 
(烟煤 ) 

> 生 炉 煤气 

发 生 炉 煤气 3~7 |0.1~0.3 一 |24~30| 11~15 0.5~0.7147 ~541.13 ~1.151.34 ~1.36| 5020 ~5230 
(无 烟煤 ) 

Re 

语 氧 发 生 炉 | 0.1~0.2|0.2~0.8|27~40| 20~40 |2.5~5 |10~45 a = 6280 ~7540 
煤气 

水 煤气 “|10 ~20|40.1~0.2| 0.5~1 |22~32| 42~50 | 6~9 | 2~5 10.7~0.7411.26 ~1.3110470 ~11720 
半 水 煤气 | 5~7 |0.1~0.2 一 |35~40| 47~52 |.3~0.6| 2~6 |0.7~0.71| 1.28 8370 ~9210 
焦 炉 煤气 | 2~5 |0.3~1.2| 1.6~3 14~25 | 50~60 |18~30|12~13 0.45~0.55| 1.21 114650 ~18840 
天 然 气 |0.1~6|0.1~0.4| 0.5 |0.1~4| 0.1~2 98 1~5 |0.7~0.8 1.24 33490 ~37680 
高 炉 煤 气 |10 ~12| 一 一 |27~30|2.3~2.51.1~0.3|55~58 三 3730 ~ 4060 

















注 : Cn 再， 泛 指 C,Ha 、 C, He 、 C4Hio 等 。 
天 然 气 的 发 热量 高 ， 主 要 成 分 是 CH ， 煤 气 











洁净 ， 有 和 较 高 的 输送 压力 ,是 最 理想 的 燃 


料 。 


极限 的 下 限 为 4.2% 
37.6% (体积 分 数 )。 焦 炉 煤 气 需 净 化 使 用 ， 其 
HS 含量 需 小 于 20mg/m 。 


称 清 
清洗 
因 易 
制 ; 
一 定 
炉子 














焦 炉 煤气 的 可 燃 成 分 多 ， 易 燃 易 爆 ， 其 爆炸 
(体积 分 数 )， 上 限 为 
其 

















发 生 炉 煤气 的 发 热量 偏 低 ， 经 过 清洗 净化 的 
洗 发 生 炉 煤 气 〈 冷 煤气 ); 经 粗 除尘 而 未 经 
净化 的 称 热 发 生 炉 煤气 。 使 用 热 发 生 炉 煤气 
堵塞 管道 和 烧 嘴 而 难以 对 炉子 进行 热 工控 
即使 采用 清洗 发 生 炉 煤气 ， 由 于 煤气 中 仍 有 
量 的 含 侍 物 〈 侍 、 焦 油 、 水 ) 也 不 便于 对 
实行 高 精度 的 热 工 测 量 与 控制 。 




























































































低 ， 


煤 和 发 热量 较 高 等 优点 ， 但 因 氧 气 价 贵 

















水 煤气 有 较 高 的 发 热量 ， 但 因 发 生 炉 热效率 
煤气 成 本 高 和 设备 复杂 而 不 能 广泛 使 用 。 
富 氧 煤气 具有 发 生 炉 产 气量 大 、 可 气 化 劣质 
i 使 煤气 






































成 本 提高 ， 也 不 能 广泛 使 用 。 


将 焦 炉 煤气 与 高 炉 煤气 (或 发 生 炉 煤气 ) 





混 调 成 混合 煤气 以 获得 发 热量 适宜 的 煤气 ， 发 热 

















油 炼 制 过 程 中 产生 的 石油 
体 状 态 存在 时 称 液化 石油 








量 范围 6270 ~ 10450kJ]o 。 各 地 的 城市 煤气 也 
属于 混合 煤气 。 








2. 液化 石油 气 ”常温 下 对 天 然 石 油气 或 石 
气 施加 压力 ， 使 其 以 液 


， 其 气 液 共存 压力 为 






































0.8 ~1.6MPa, 一 些 厂 的 液化 石油 气 成 分 见 表 6- 


3 


主要 性 质 如 下 : 
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表 6-13 一 些 厂 的 液化 石油 气 成 分 
体 只 ”分 数 (%) 
厂 名 炼 制 工 艺 

CHs | CHitCHe | CHs | CHe | CH | CHs 其他 
大 庆 炼 油 厂 热 裂 化 一 21.70 27. 40 | 20. 10 一 24.50 | 6.3 
大 庆 炼 油 厂 催化 裂化 一 0. 20 13. 60 | 50. 90 一 31.80 | 3.5 
大 庆 炼 油 厂 延迟 焦化 9. 50 24. 00 24. 10 | 17.90 一 20. 80 3.7 
锦 西 石油 五 能 化 裂化 = 0.50 8.60 | 22.50 | 26.30 | 38.60 | 余 量 
锦州 石油 六 厂 催化 裂化 一 1.30 8.50 | 24.50 | 23.90 | 33.40 | 余 量 
北京 东方 红 炼 ; 能 化 裂化 一 2.41 10.60 | 31.20 | 19.04 | 25.95 | 余 量 
北京 东方 红 炼 气体 分 馏 一 一 76.18 | 19.95 | 3.87 一 二 
北京 胜利 化 工厂 一 一 一 194~100| 一 = 
1) 密度 随 成 分 不 同 而 异 ， 标准 状态 下 为 2 702HM + 173. 6CRC (6-6) 


MD 


~ . Skg/m’ ， 平均 密度 2. 12kg/m 0 

2) 汽化 时 的 蔡 发 潜 热 为 418. 7kJ/kg。 

3) 标准 状态 下 液化 石油 气 的 发 热量 为 90 ~ 
100MJ/m 。 

4) 理论 燃烧 温度 二 2100%C ， 标 态 下 理论 空 
气 消耗 量 Lo 27. 4m /m ，lkg 液化 石油 气 约 生 
成 0.5m 煤气 ,爆炸 极限 上 限 8% ~12% (体积 
分 数 ) ,下 限 1. 8% ~2.4% (体积 分 数 ) ,燃烧 速度 
较 低 ， 约 为 焦 炉 煤气 的 1/2， 不易 发 生 回 火 。 


6.2.2 燃料 燃烧 计算 


6.2.2.1 燃料 发 热量 计算 
燃料 的 发 热量 分 高 发 热量 和 低 发 热量 两 种 。 
单位 燃料 完全 燃烧 后 ， 燃 烧 生 成 气 中 水 芋 气 冷凝 
为 0C 水 时 所 放出 的 全 部 热量 称 为 高 发 热量 0,; 
燃烧 生成 气 中 水 蒸气 冷凝 为 20% 汽 态 水 时 所 放 
出 的 全 部 热量 称 为 低 发 热量 0,。 进 行 燃烧 计算 
时 一 般 采 用 低 发 热量 。 
1. 煤 发 热量 计算 ”根据 煤 的 元 素 分析 数 据 
或 工业 分 析 数 据 计算 其 低 发 热量 
(1) 按 元 素 分 析 数 据 计 算 空 气 
热量 Q% (kJ/kg): 
QO =12808 +216. 6C ,+734.2H ， -2000 ， 
-1334,, -188M.,, (6-4) 
或 0* =6984 +275C,, +805.7H,, +60.7S, 一 
142. 90 -74. 44 ， -129. 2M,, 
(6-5) 
(2) 按 工业 分 析 数 据 计 算 煤 的 空气 干燥 基 
低 发 热量 Q* (kJ/kg): 
对 于 烟煤 ”0Q* =35860 -73.7V,, -395.74,, 

































































局 





干燥 基 低 发 




















对 于 无 烟煤 ”0Q* =32346. 8 -161. 5V,, -345. 84,, 
-360. 3M,, + 1042. 3H,, 
(6-7) 
式 中 Caa 、 H, \Saq 3 0 Mi NY Va \、 4 空气 气 平 
燥 基 煤 的 CH、S、0 水分、 挥发 分 、 灰 
分 含量 (质量 分 数 ,% ) ; 
CRC 一 一 焦 渣 特性 ,无 分 析 数 据 时 CRC =0。 
(3) 不 同 煤 质 分 析 基 低 发 热量 的 换算 。 煤 
的 发 热量 常 以 收 到 基 的 低 发 热量 0, 表示 ， 参照 
表 6-6 所 示 换 算 系 数 按 式 (6-8) ~ 式 (6-10) 
计算 。 









































空气 干燥 基 换 算 为 收 到 基 的 低 发 热量 : 


100—M 
a 95. 1M ( 
Qa ( Qa 本 i 100 到 M, 




















) -25. 1M, 


(6-8) 














干燥 基 换 算 为 收 到 基 的 低 发 热量 : 
0 M, 
Q4=01 
(4) a 


A 
47 Qs 100 -7., 














-25. 1M, (6-9) 





-25. 1M, -225. 9H, 


(6-10) 
式 中 0 一 一 干燥 基 烷 的 低 发 热量 (kJ/kg); 
, 空气 干燥 基 煤 的 高 发 热量 (kJ/kg); 
MM 一 一 收 到 基 煤 的 全 水 分 (质量 分 








数 ,% ); 

1 一 一 空气 干燥 基 煤 的 水 分 (质量 分 
数 ,% ) ; 

也 ,一 一 收 到 基 煤 的 含 氧 量 〈 质 量 分 





数 ,% )。 
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例题 ” 煤 的 分 析 数 据 为 Ca61.3% ，Hl 
3.27% ，0 ,3.349% ，S 2.95% , Vi16.34% ，4 ， 
27. 26% ，M,0.96% ， 求 空气 干燥 基 煤 的 发 热量 。 
(1) 按 工 业 分 析 数 据 计算 ， 由 式 (6-6)， 
焦 渣 特性 不 计时 有 : 
Oq =(35860 -73.7 x16.34 -395.7 x27. 26 - 
702 x0.96) kJ/kg=23195kJ/kg 
(2) 按 元 素 分 析 数 据 计算 ， 由 式 (6-5) 得 : 
QW =(6984 +275 x61.3 +805.7 x3.27 + 
60.7 x2.95 -142.9 x3.34 -74.4x 
27. 26 - 129.2 x0.96) kJ/kg 


ad 

















| 发 





























=24028kJ/kg 
2. 液体 燃料 发 热量 计算 
高 发 热量 


Q, =339. 15C +1256. 1H ~ 108. 86 


x (0-S) (kJ/kg) (6-11) 
低 发 热量 
0, =339. 15C + 1030H - 108. 86 

x(0-S) -25. 1M(k]/kg) (6-12) 





式 中 C、 晶 、0、S、W 避 一 一 燃料 中 左 、 氧 、 氧 、 
硫 、 水 分 的 含量 
(质量 分 数 ,% ) 。 
3. 气体 燃料 发 热量 计算 
Q, =126. 4C0 + 127.7H, +397.7CH, 
+696.6C,H, +991.2C,H,s +1284.7C,H， 
+630C,H, +918. 4C, He, +1213.9C,H, 
+257H,S(kJ/m’ ) (6-13) 
0, =126. 5CO + 108. 1H, +359. 6CH, 
+636. 3C,H, +910. 8CsH, +1204. 8C, Ho 
+589. 8C, H, + 858. 1C, He + 1133. 5C, Hs 
+236. 9H,S( kJ/kg) (6-14) 
4. 高 发 热量 与 低 发 热量 的 关系 式 


| 




















固体 及 液体 燃料 
Q4=0, -25.1 (9H+M) 
气体 燃料 : 
Oo =0, -20. i H, +2CH, + 于 CuH) 


(6-15 ) 


(6-16 ) 





























在 理想 条 件 下 ， 燃 料 完 全 燃烧 时 所 需 最 少 空 
气量 称 理论 空气 消耗 量 ; 在 实际 条 件 下 ， 燃 料 完 
全 燃烧 或 不 完全 燃烧 所 需 空气 量 为 实际 空气 消耗 
量 。 实 际 空气 消耗 量 与 理论 空气 消耗 量 之 比 称 为 
空气 系数 a。 

各 种 燃料 通过 燃烧 装置 进行 完全 燃烧 时 必须 
通 入 大 于 理论 空气 消耗 量 的 过 剩 空 气量 ， 以 求 充 
分 混合 ， 此 时 a > 1; 根据 热 工 要 求 进行 燃料 的 
不 完全 燃烧 时 ， 则 通 入 的 空气 量 小 于 理论 空气 消 
耗 量 ， 此 时 w <1。 

燃料 完全 燃烧 时 的 空气 系数 一 般 采用 下 列 数 
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据 
对 于 固体 燃料 a=1.25~1.4 
对 于 煤 粉 aw =1.15 ~1.25 
对 于 液体 燃料 。 a=1.1~1.2 
对 于 气体 燃料 a=1.05~1.1 





求 出 单位 理论 空气 消耗 量 Am 并 确定 a 值 后 ， 
则 单位 实际 空气 消耗 量 L。[m/(m 或 kg)] 
按 式 (6-17) 计算 。 



































L, =abLo (6-17) 

6. 2. 2.3 ”燃烧 所 需 空气 量 及 燃烧 生成 气量 计算 

标准 状态 下 每 千克 或 每 立方 米 燃料 在 理想 条 

件 下 完全 燃烧 时 ， 所 需 空气 量 称 单位 理论 空气 消 

耗 量 L; 在 实际 条 件 下 燃料 按 一 定 空气 系数 燃 

烧 时 ， 燃 烧 产 物 称 单位 燃烧 生成 气量 VY。L 及 
WV 的 经 验 计 算 公式 见 表 6-14。 






































| 





表 6-14 理论 空气 量 及 燃烧 生成 气量 计算 公式 

















燃料 名 称 低 发 热量 04/ 单位 理论 空气 消耗 量 Po/ 单位 燃烧 生成 气量 VX 
CAm?) 或 (tykg) | Cm/m?) 或 (mi/kg) Cm/m?) 或 (m3/k8) 
固体 燃料 23030 ~29310 0 +0.5 0 41.65+ (a-1) I 
液体 燃料 37680 ~41870 0 +2 和 0 4 oly 

高 炉 煤气 3770 ~4180 1 ar +0.97 - (Wo0) 
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( 续 ) 
燃料 名 称 低 发 热量 04/ 单位 理论 空气 消耗 量 L0/ 单位 燃烧 生成 气量 VX 
人 攻 (km ) 或 (kJ/kg) (mvm) 或 (m /kg) (mm ) 或 (m/kg) 
0.2 0.03 
<5230 T6500 ~0.01 alo +0.98 - ( oo | 
i 0.2 .0 
发 生 炉 煤气 5230 ~ 5650 Tie oz +0.98 - (nn 他) 
>5650 站 0， +0.03 alo +0.98— (V000;) 
发 生 炉 水 煤气 10500 ~ 10700 10000! 10000! + (a-1) Lo 
0.26 0.2380 -4000 
人 | 半生 i 把， 和 
混合 煤气 <16250 oD alo +0.68 -0. 人 站 ) 
SA 0.26， 0. 238Q, -4000 
焦 炉 煤气 15900 ~17600 | 7500a -0.25 alo +0.68 +0. oo( | 
天 然 气 34500 ~41870 0 +0. 02 alo +0.38+ [mo 
6.2.2.4 燃烧 温度 计算 6.2.3.1 换算 公式 
计 入 燃料 与 空气 带 有 的 物理 热 ， 燃 料 热 分 解 不 同类 别 、 不 同 发 热量 的 两 种 燃料 ， 其 消耗 
损失 很 小 而 忽略 不 计 。 在 绝热 条 件 下 ， 燃 料 按 一 ” 量 之 间 的 换算 关系 如 下 : 
定 空 气 系数 进行 燃烧 时 所 能 达到 的 温度 称 实际 燃 及 (Q4+9,) in (6-20) 
烧 温度 t, (CC )。 B (Qa + 9 ) 2 
OOu+c + ediL, 式 中 ”B、B, 一 一 燃料 1、 燃 料 2 的 消耗 量 


i 7 (6-18) 


燃料 、 空 气 、 燃 烧 生 成 气 
( 烟 气 ) 比热容 [kJ[n 
CD) 或 kJ/(kg: C)]; 
六 一 一 一 定 空气 系数 下 单位 燃料 
的 空气 消耗 量 = ar。 (me/ 
m 或 m /kg); 
太一 一 一 定 空气 系数 下 单位 燃料 
的 燃烧 生成 气量 (mm /m 
或 m /kg); 
t、 一 一 燃料 及 空气 温度 (人 C )。 
燃料 的 实际 燃烧 温度 t 乘 以 炉 温 系数 (0.7 
~0.75) ， 即 为 燃烧 该 种 燃料 时 所 能 达到 的 炉 温 
值 t (人 C)。 





式 中 6、 








Cex Cs 




















ti= (0.7~0.75) t, (6-19) 


6.2.3 燃料 换算 

对 同一 炉 型 ， 当 工艺 条 件 和 换 用 的 燃料 确定 
后 ， 需 进行 燃料 消耗 量 的 换算 。 两 种 燃料 之 间 的 
换算 关系 与 燃料 发 热量 、 燃 料 热量 利用 率 、 燃 料 
及 燃烧 所 需 空气 量 及 是 否 进 行 预 热 等 有 关 。 




















(mh 或 kg/h); 
9, 一 一 单位 燃料 及 单位 空气 量 预 热 
后 带 入 的 物理 热 ，g, = ct, + 
ca (kJ 或 kg); 
Nn、 一 一 燃料 1 及 燃料 2 的 热量 利用 
率 , 1 = 0 
0Q, 一 一 离 炉 烟 气 带 走 的 热量 ，0Q, = 
了 cj [kKJ/m (或 kg)]; 
WV 一 一 燃料 的 单位 燃烧 生成 气量 
[m/m (或 kg)]; 
离 炉 烟 气 比热容 [IJ/ 
(mC) 或 NJ/ (kg C)]; 
Q5 一 一 单位 燃料 的 化 学 及 机 械 不 完全 
燃烧 热 损失 : 对 于 煤气 0, = 
(0 ~0.01) Q4; 对 于 燃料 油 
Q, = (0.01 ~0.03)04; 对 于 煤 
Qs; = (0.05 ~0.1)Q4o 
各 种 燃料 在 规定 条 件 下 的 热量 利用 率 m, 值 
见 表 6-15。 












































起 . 
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表 6-15 各 种 燃料 的 热量 利用 率 7, 值 

































































ge 低 发 热 值 / 预 热 温 度 下 列 离 炉 烟 气温 度 〈% ) 时 的 wm 值 
炊 匀 yR 
(kJ/kg) AC 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 
tr. =0 0.84 | 0.78 |0.73 | 0.67 |0.61 |0.55 |0.49 |0.43 |0.37 
5230 ti =300 0.93 | 0.87 |0.81 |0.76 |0.70 |0.64 |0.58 |0.52 |0.45 
1 =1,, =250 0.98 | 0.92 | 0.86 | 0.81 | 0.75 | 0.69 | 0.63 |0.57 | 0.50 
ti. =0 0.84 | 0.79 |0.74 | 0.68 |0.62 |0.56 |0.50 |0.44 |0.38 
发 生 炉 煤气 5530 ti. =300 0.93 | 0.88 |0.82 |0.76 |0.71 |0.65 |0.59 |0.53 |0.47 
4 =1,, =250 0.98 | 0.92 | 0.87 | 0.81 | 0.75 | 0.70 | 0.64 | 0.58 | 0.52 
tr. =0 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 |0.64 |0.59 |0.53 |0.48 |0.42 
6280 ti =300 0.94 | 0.89 |0.84 | 0.78 |0.73 |0.67 |0.62 |0.56 |0.51 
ti =1, =250 0.98 | 0.93 | 0.88 | 0.82 | 0.77 | 0.71 | 0.66 | 0.60 | 0.55 
tL. =0 0.86 | 0.82 | 0.77 | 0.72 |0.67 |0.62 |0.56 |0.51 |0.46 
混合 煤气 7540 
ti. =300 0.95 | 0.90 |0.85 | 0.80 |0.75 |0.70 |0.65 |0.60 |0.55 
ty. =0 0.87 | 0.83 |0.78 | 0.74 |0.69 |0.64 |0.59 |0.54 |0.50 
焦 炉 煤气 16750 
ti =300 0.97 | 0.93 |0.89 |0.84 10.79 |0.74 |0.70 |0.65 | 0.60 
ti. =0 0.87 | 0.82 |0.78 | 0.73 |0.68 |0.63 |0.58 |0.53 | 0.48 
天 然 气 35580 
ty =250 0.97 | 0.92 | 0.87 |0.83 |0.78 |0.73 |0.68 |0.63 |0.58 
t=0 0.84 | 0.79 | 0.73 | 0.67 |0.62 |0.56 |0.50 |0.44 |0.38 
燃料 油 40190 
tk =250 0.96 | 0.91 |0.85 | 0.79 |0.73 |0.67 |0.62 |0.55 |0.49 
ti. =0 0.87 | 0.82 |0.77 | 0.73 |0.68 |0.63 |0.58 |0.53 | 0.48 
煤 27210 
ti. =250 0.96 | 0.91 |0.87 |0.82 |0.77 10.72 |0.67 |0.62 |0.57 








注 : 不 、 恕 








6.2.3.2 计算 举例 
例 1 3mx6m 台 车 式 热处理 炉 ， 燃 用 Q, = 


5530kJ/Am 的 发 和 9 





E 炉 煤气 ， 空 


空气 及 煤气 的 预 热 温度 (%C ) 。 








气 预 热 温度 所 





300% ,煤气 耗 量 Bl = 1500m/h; 改 用 0 = 


40200kJ/kg 燃料 六 














求 油耗 量 Bb, O 








解 : 取 离 炉 | 

















时 ， 空 气 预 热 温度 t. = 250%C ， 


气温 度 为 900C ， 查 表 6-15， 


ny = 0.59, 7,, =0.62, g, = 452，q = 3400, 


由 式 (6-20) 得 : 


燃料 油耗 量 


1500 x (5530 +452) x0.59 





BF | (40200+3400) x0 62 | 
-195. 8kg/h 


例 2 同上 例 ， 改 用 0 =6280kJ/m 发生 





煤气 ， 且 煤气 与 空气 均 不 预 热 ， 
解 : 查 表 6-15，7。 =0.53 








入 


求 煤气 耗 量 B,。 





























则 煤气 耗 量 
| 1500 x (5530 +452) x0. 59 
(6280 +0) x0.53 
=1590m /h 
例 3 同上 例 ， 如 改 用 0Ou =27200kJ/kg 烟 
煤 ， 空 气 预 热 温度 4 =250%C ， 求 煤耗 量 B, 。 
解 : 查 表 6-15, 1,, =0.67, g,, =2361 
则 煤耗 量 


nl 








| 

















1500 x (5530 +452) x0.59 
By [ (27200 +2361) x0.67 jn 


=267kg/h 
6.3 ”燃料 炉 设 计 与 计算 
6.3.1 常用 燃料 炉 设计 


6.3.1.1 室 式 炉 
1. 炉 型 结构 ”燃烧 室 多 设 在 炉 底下 部 ， 可 
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借助 烧 嘴 燃烧 气体 的 喷射 作用 ， 将 炉 内 气体 吸 和 人  ” 置 在 炉 底 两 侧 的 炉 墙 上 将 会 取得 更 好 的 热 工 效 
炉 底 燃烧 室内 。 这 样 可 降低 燃烧 室温 度 ， 同 时 使 。 果 。 


由 燃烧 室 另 一 端 进入 炉 内 的 气体 温度 降低 ， 有 助 
于 炉 内 温度 均匀 。 随 着 超 轻 质 耐火 砖 和 耐火 纤维 


炉 衬 的 


2.708 
xz 








出 现 ， 取 消 底 燃烧 室 ， 





将 高 速 调 温 烧 
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室 式 炉 炉 底 面积 一 般 不 超过 2m ,炉膛 深度 














不 宜 大 于 1.9m。 图 6-2 所 示 为 上 排 烟 室 式 热 处 
理 炉 简 图 ， 主 要 技术 性 能 见 表 6-16。 
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图 6-2 0.58m x0.928m 室 式 热处理 炉 简 图 























1 一 炉 门 升降 机 构 ”2 一 排 烟 罩 ”3 一 高 压 喷 射 式 烧 嘴 4 一 炉 架 5 一 炉 门 ”6 一 基础 
表 6-16 ” 室 式 热处理 炉 技 术 性 能 

名 称 数 据 名 称 数 据 
最 高 妨 温 /C 1000 空气 消耗 量 (w =1.05) / (m3/h) 144 
最 大 生产 能 力 / (kg/h) 65 燃烧 生成 气量 (a=1.05) / (m/s) 0.04 

大 与 

燃料 名 称 ， 低 发 热量 / (KJ/m’) 文 全民 | 烧 噶 数量 /个 2 
最 大 燃料 消耗 量 / (mAh) 13 烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 100 
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图 6-3 所 示 为 上 排 烟 带 深 动 炉 底 的 室 式 热 处 





式 中 G6 一 一 炉子 生 





产能 力 (kg/h); 


















































































































理 炉 简 图 ， 采 用 链条 钓 式 装 出 料 机 ， 主 要 技术 性 性 一 一 炉子 生产 率 ， 正 火 、 滩 火 P=100 ~ 
能 见 表 6-17。 150kg/ (m”.h), 退火 、 回 火 P= 
2. 设计 计算 50 ~80kg/ (mh)。 
(1) 炉 底 面积 及 其 标高 。 炉 底面 积 按 下 式 为 便于 操作 ， 炉 底 标高 不 宜 高 于 750 ~ 
计算 : 850mm ， 大 炉子 取 低 限 值 。 
C 
4= 盛 (6-21) 
3 
a 
1.800 NN 
下 
2 M 1 
NE F 2 
EE [下 4 由 1- 中 下 
| 二 全 有 芝 NS TS 
We ERA a、 > SI 
2 50 可 呈 
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图 6-3 0.928m x1.508m 滚动 炉 底 室 式 热处理 炉 






































1 一 基础 2 一 煤气 管道 ”3 一 烟 向 ”4 一 炉 门 升降 机 构 5 一 炉 架 
6 一 炉 日、 炉 门 7 一 拉 料 机 构 ”8 一 烧 嘴 
表 6-17 滚动 炉 底 室 式 热处理 炉 技术 性 能 

名 称 数 据 名 称 数 据 

最 高 妨 温 /C 1000 烧 嘴 数量 (个 ) 及 型 号 3，dw =42 
> 上 秆 炉 煤 气 

燃料 名 称 ， 低 发 热量 / (kjJ/m ) So 烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 12 
最 大 燃料 消耗 量 / (mvb) 200 最 大 燃烧 生成 气量 / (m/s) 0. 115 
最 大 空气 消耗 量 / (m3 /h) 270 炉子 生产 能 力 / (kg/h) 165 
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(2) 烧 嘴 数 量 及 布置 。 按 计算 求 得 的 最 大 
燃料 消耗 量 确定 烧 路 数量 ， 烧 嘱 总 能 量 应 为 最 大 
燃料 消耗 量 的 1. 2 倍 。 炉 膀 宽 度 大 于 lm 时 ， 最 
好 在 双 侧 炉 墙 上 布置 烧 嘴 ， 其 布置 高 度 应 超过 工 





























6.3.1.2 台 车 式 炉 


1. 炉 型 结构 “ 台 车 式 炉 炉 底 为 一 可 移动 的 
台 车 ， 加 热 前 台 车 在 炉 外 装 料 ， 工 件 装 在 专用 垫 
铁 上 ， 垫 铁 高 度 250 ~400mm。 加 热 时 由 牵引 机 














和 牛 装 料 高 度 ， 以 防 工件 过 烧 。 
(3) 排 烟 口 位 置 及 离 炉 烟 气温 度 的 确定 。 















































构 将 台 车 拉 人 炉 内 ， 加 热 后 拉 出 炉 外 印 料 。 
台 车 式 炉 的 排 烟 口 多 设置 在 两 俱 

















排 烟 口 尽 量 设置 在 炉 口 两 侧 ， 其 底面 应 高 出 炉 底 
20 ~68mm， 以 免 炉 底 脏 物 堵塞 烟 口 。 进 排 烟 口 




















部 ， 排 烟 口 底面 略 高 于 台 车 表面 。 




















衬 时 ， 多 采用 小 截面 、 多 数量 的 排 烟 


























的 烟 气 温度 取 低 于 正常 炉 温 30 ~50% ， 下 排 和 
炉子 烟 道 闸门 前 烟 气 温度 取 低 于 正常 炉 温 200 ~ 
250%C 。 
(4) 离 炉 烟 气 量 多 
V, =kBV, (6-22) 
式 中 4 一 一 系数 ,k=0.95 ~1.05; 
8 一 一 炉子 最 大 燃料 消耗 量 (mAh); 















































WV 一 一 标 态 下 单位 燃烧 生成 气量 (mm ) 。 
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耐火 纤维 为 炉 衬 时 ， 多 采用 大 截面 、 集 中 排 烟 的 














方案 。 炉 膀 多 为 侧 燃 式 结构 ， 即 燃烧 室 或 烧 嘴 安 


装 在 炉膛 的 单 侧 或 双 侧 。 以 油 为 


炉 ， 往 往 在 烧 嘴 前 砌 以 网 格式 燃烧 室 ， 阻 挡 高 温 
火焰 冲击 工件 ， 并 均 布 火焰 降低 火焰 速度 。 





























4 所 示 为 带 网 格式 燃烧 室 的 燃油 台 车 式 热处理 
炉 ， 其 技术 性 能 列 于 表 6-18 。 
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图 6-4 2.54m x9.048m 燃油 台 车 式 热处理 炉 


1 一 烟 道 闸门 ”2 一 空气 管道 3 一 炉 门 玫 

















降 机 构 “4 一 炉 架 5 一 炉 门 ”6 一 油嘴 


7 一 台 车 8 一 基础 ”9 一 台 车 牵引 机 构 ”10 一 轨道 、 砂 封 
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表 6-18 燃油 台 车 式 热处理 炉 技 术 性 能 




































































名 称 数 据 名 称 数 据 
最 高 炉 温 /SC 1000 最 大 燃烧 生成 气量 / (m/s) 1.03 
最 大 装载 量 /t 80 炉 底 热 强度 / [kJ/ (mh)] 5.23 x105 
燃料 名 称 燃料 油 油嘴 数量 及 型 号 16 个 RK 一 50 
燃料 低 发 热量 / (kJ/kg) 40190 油嘴 前 燃料 油 压力 /kPa 50 ~ 150 
最 大 燃料 消耗 量 / (kg/h) 288 油嘴 前 空气 压力 /kPa 7 
最 大 空气 消耗 量 / (mV/h) 3525 炉子 排 烟 阻 力 /Pa 80 
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2 一 后 加 | .3 一 


一 台 车 牵引 机 构 





10 一 合 
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图 6-5 7mx30m 耐火 纤维 炉 衬 台 车 式 热处理 炉 
a) 纵 剖 面 图 b) 横 剖 面 医 
前 半 炉 ”4 一 前 炉 门 ”5 一 烟 四 6 一 空气 气 预 热 器 7 二 一 排 烟 孔 8 一 高 速 烧 嘴 
车 侧面 密封 “11 一 前 台 车 “12 二 排 烟 孔 “1 一 高 速 虎 嘴 “14 一 局 台 车 
15 一 台 车 后 端 密封 “16 一 后 半 炉 身 驱 动机 构 
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在 热处理 炉 上 采用 耐火 纤维 炉 衬 ， 对 提高 炉 
子 热 工 性 能 有 显著 作用 。 图 6-5 所 示 为 7m x30m 
耐火 纤维 炉 衬 台 车 式 热 处 理 炉 简 图 。 炉 子 设计 成 
既 可 整个 炉子 使 用 ( 炉 长 30m， 炉 温 950°C ) ， 
也 可 半 个 炉子 使 用 。 将 后 半 部 炉 身 向 后 移 开 ， 然 
后 放下 悬挂 在 前 半 部 炉 身 上 的 后 炉 门 ， 即 可 形成 
一 个 长 15m 的 炉子 ， 炉 温 可 达 1100% 。 耐 火 纤 
维 炉 衬 厚 180mm， 采用 预制 炉 墙 板 组 装 而 成 。 
这 种 炉 墙 板 是 先 用 角钢 焊 成 矩形 框架 ， 再 在 内 侧 
焊 上 钢板 网 ， 然 后 以 水 玻璃 砂浆 为 粘 结 剂 在 钢板 
网 上 坚 向 粘贴 耐火 纤维 秸 而 成 。 整 台 炉 子 配 用 
24 个 轻 柴 油 高 速 烧 嘴 ， 采 用 上 排 烟 方案 ， 均 布 6 
个 排 烟 孔 。 炉 子 配 有 前 后 两 台 台 车 ， 每 台 装 载 量 
300t。 投 产后 保温 阶段 炉 内 温差 上 7% ， 加 热 金 
属 ( 含 垫 铁 ) 单 耗 863kJ/kg， 相 当 于 加 热 金属 
热效率 419% 。 

图 6-6 所 示 为 燃 煤 台 车 式 热处理 炉 简 图 。 该 
炉 采 用 阶梯 往复 炉 排 燃 煤 机 ， 基 本 上 解决 了 烟尘 
危害 问题 。 炉 顶 、 炉 门 采用 耐火 纤维 内 衬 ， 在 提 
高 升温 速度 、 均 匀 炉 温 、 节 约 燃 料 方面 有 明显 改 
善 。 其 技术 性 能 见 表 6-19。 

表 6-19 ” 燃 煤 台 车 式 热 处 理 炉 技 术 性 能 

































































































































































名 称 数 据 
最 高 护 温 / 950 
最 大 装载 量 /t 45 
燃料 名 称 烟煤 
燃料 低 发 热量 /(kJ/kg) 24000 
炉 底 热 强度 A[ kJ/(m? .hb) ] 582000 
最 大 燃料 消耗 量 / (kg/h) 500 
最 大 空气 消耗 量 /(m /h) 4000 
最 大 燃烧 生成 气量 /( m/s) 1. 17 





2. 设计 计算 

(1) 炉 温 。 已 知 工 件 加 热 温 度 ， 依 此 确定 
炉 温 。 台 车 式 炉 炉 温 一 般 比 工件 加 热 温度 高 20 
~30%C。 

(2) 炉膛 尺寸 。 台 车 式 炉 的 炉 底 宽度 为 台 
车 宽度 ， 炉 底 长 度 为 炉膛 长 度 ， 炉 底面 积 按 式 
(6-23) 计算 。 











炉 底 枯 积 4= 广 








(6-23) 














式 中 PP 一 一 炉子 装载 量 (1); 
gq 一 一 单位 炉 底面 积 装 载 量 , g =2 ~ 4t 
m ， 容 器 热处理 炉 g=1.5 ~3i/m。 

炉膛 高 度 按 经 验 数据 选取 ， 一 般 装 炉 工 件 与 
炉 顶 之 间 需 留 有 400 ~ 800mm 间 际 ， 小 炉子 取 低 
限 。 炉 底 标高 不 高 于 1100mm。 

(3) 烧 嘴 布置 。 烧 嘴 总 能 量 应 为 最 大 燃料 
消耗 量 的 1.1~1.2 倍 。 炉 底 宽度 小 于 1.5m 时 ， 
允许 在 一 侧 炉 墙 上 布置 烧 嘴 ; 炉膛 高 度 <5m 的 
炉子 ， 原则 上 只 布置 下 排 烧 嘴 。 炉 口 及 炉 后 区 应 
首先 布置 一 组 烧 嘴 ， 而 后 布置 排 烟 口 以 保证 该 区 
温度 不 致 过 低 ， 而 且 烧 嘴 能 量 应 加 大 10% ~ 
30% 。 两 侧 炉 墙 相对 布置 的 烧 嘴 应 相互 错开 ， 错 
开 距 离 不 少 于 232mm。 

离 炉 烟 气温 度 、 烟 道 闸 门 前 烟 气 温度 及 离 炉 
烟 气 量 的 确定 同室 式 炉 相同 。 
6.3.1.3 井 式 炉 

1. 炉 型 结构 ” 井 式 炉 用 作 长 轴 件 或 长 杆 件 
的 正 火 、 滩 火 、 回 火 等 热处理 加 热 。 其 结构 特点 
是 炉 身 为 一 圆 简 形 深井 ， 工 件 由 专用 吊 具 垂直 装 
入 炉 内 加 热 ， 所 使 用 的 燃料 为 油 和 各 种 煤气 。 
式 炉 的 布置 方案 概括 为 以 下 三 类 : 

1) 炉 身 在 车 间 地 平面 以 下 。 所 需 厂房 高 度 
低 ， 不 恶化 车 间 操 作 环 境 ， 但 地 下 工程 量 大 ， 需 
设置 很 深 的 操作 地 坑 ， 施 工 复 杂 ， 坑 内 通风 条 件 
不 能 保证 时 ， 恶 化 了 坑内 操作 环境 。 

2) 炉 身 在 车 间 地 平面 以 上 。 所 需 厂 房 高 度 
高 ， 占 用 车 间 空 间 使 行车 运行 不 便 ， 但 炉子 施工 
简单 ， 便 于 安装 通风 设施 ， 操 作 环境 较 好 。 

3) 车 间 地 平面 上 下 各 布置 一 部 分 炉 身 。 当 
深度 悬殊 的 炉子 布置 在 一 起 时 ， 为 取得 一 致 的 地 
下 标高 ， 需 将 部 分 炉 身 布置 在 地 面 以 上 。 特 别 深 
的 井 式 炉 为 简化 施工 或 便于 均匀 控制 炉 温 ， 也 需 
将 部 分 炉 身 布置 在 地 面 以 上 。 

常用 的 井 式 炉 的 炉膛 结构 有 以 下 三 类 : 

1) 旋 流 式 。 烧 嘴 切 向 安装 ， 燃 烧 气 体 沿 炉 
壁 旋转 运动 ， 高 温 火焰 有 可 能 与 工件 直接 接触 而 
造成 局 部 过 烧 ， 但 结构 简单 ， 施 工 方便 。 

2) 循环 式 。 烧 嘴 切 线 方向 安装 ， 烧 嘴 出 口 
处 建 有 一 个 带 吸 入 口 的 循环 烟 道 ， 烧 嘴 喷 出 的 高 
速 气流 吸入 部 分 炉 气 可 降低 燃烧 气体 温度 ， 对 防 
止 工件 过 烧 和 均匀 炉 温 有 利 。 图 6-7 所 示 为 循环 
式 井 式 炉 总 装 图 ， 其 技术 性 能 见 表 6-20。 
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煤气 管 ”4 一 煤气 放 散 管 ”5 一 炉 盖 及 开 闭 机 构 


图 6-7 ”42.3m x12.7m 循环 式 井 式 炉 总 


1 一 烧 嘴 砖 2 
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图 6-7 42.3m x12.7m 循环 式 井 式 炉 总 装 图 ( 续 ) 































































































































































































































































































































































































































































































6 一 烟 道 闸门 、7 一 烟 道 ”8 一 烟 道 出 口 9 一 清 灰 口 
表 6-20 42.3m x 12.7m 循环 式 式 中 4 一 最 大 工件 直径 (mm); 
井 式 炉 技术 性 能 5 一 无 炉 镶 时 工件 与 炉 壁 间距 ，S = 200 
名 称 数 据 ~230mm ; 
h 一 一 炉膛 有 效 深度 ，h = 最 上 排 与 最 下 排 
最 高 炉 温 AC eu 烧 嘴 中 心 距 (mm) ; 
最 大 装载 量 /t Si 一 一 上 排 烧 嘴 中 心 至 炉 口 下 沿 距 离 ， 可 
器 料及 低 发 热量 / (am ) en 
5S, 一 下 排 烧 嘴 中 心 至 炉 底 距离 ，5, = 400 
最 大 燃料 消耗 量 / (mAh) 1900 ~600mm。 
最 大 燃烧 生成 气量 / (m/s) 1.05 (2) 烧 嘴 布置 。 根 据 炉子 最 大 燃料 消耗 量 
炉 底 热 强度 / [KJ/ (m? .bh)] 3. 39 x 105 乘 以 系数 1. 1 ~ 1.2 后 确定 烧 嘴 数量 ， 按 能 量 小 、 
烧 嘴 型 号 及 数量 42 个 ，dv =28 数量 多 的 原则 考虑 ， 烧 嘴 布 置 方案 如 下 : 
炉膛 深度 和 gm 时 ， 烧 嘴 排 距 600 ~700mm。 
烧 嘴 前 煤气 压 a 
ee > 炉膛 深度 >8m 时 ， 烧 嘴 排 距 700 ~850mm。 
带 有 炉 钠 时 ， 烧 嘴 排 距 1200 ~ 1700mm。 

3) 炉 饶 式 。 在 炉膛 内 用 耐火 砖 砌 一 环 久保 炉膛 直径 寺 gl. 6m 时 ， 每 排 设 2 ~ 3 个 烧 嘴 。 
护 套 ， 炉 内 火焰 不 与 工件 接触 ， 适 用 于 中 温 及 低 炉膛 直径 > $1.6m 时 ， 每 排 设 3 -4 个 烧 嘴 。 
a dA 1 (3) 供 热 分 配 。 间 式 炉 下 部 温度 随 烟 道 负 
ee 压 情况 而 变 ， 烟 向 抽 力 不 足 时 ， 炉 气 上 升 ， 炉 有 

带 类 继 并 式 娄 较 牺 重 ,升温 速度 慢 ， 虽 具有 上 部 温度 高 ; 烟 身 抽 力 过 大 时 ， 炉 气 下 降 ， 炉 口 
炉 温 稳定 、 工 件 不 被 过 烧 等 优点 ， 但 由 于 耐火 砖 有 冷 空气 吸入 ， 造 成 炉膛 上 部 温度 低 。 在 实际 生 
保护 套 热 惰 性 大 ， 因 而 改变 炉 温 或 调整 炉 内 温差 产 中 上 述 两 种 情况 会 交替 发 生 ， 因 此 设计 中 应 按 
的 迟滞 性 明显 ， 用 耐 热 钢 作 保护 套 有 利于 升温 、 。 仿 采 全 深 等 量 供 热 分 本 
人 (4) 排 烟 方式 。 井 式 炉 宜 采 用 下 排 烟 方式 ， 

I et 或 上 、 下 排 烟 相 结合 的 方式 。 图 6-9a 所 示 为 炉 

的 而 征 。 开罗 生计 入 而 身 在 地 面 以 下 的 下 排 烟 方 式 ; 图 69b 所 示 为 炉 
深度 的 乘积 :代表 炉 膀 容 积 入。 根据 最 大 件 直径 或 装 身 在 地 面 以 上 的 下 排 烟 方式 。 共 同 特点 是 ;炉膛 
料 直径 确定 炉膛 直接 必 : 顶部 维持 零 压 或 微 正 压 ， 可 防止 炉 口 处 吸入 冷 空 

还 由于 仿 口 处 不 设 排 烟 口 而 使 无 效 操作 区 减 

根据 工作 最 六 长 度 确定 炉 胜 深 度 志 小 ， 对 降低 炉 身 高 度 有 利 。 但 下 排 烟 需 克服 高 温 

H=h+S, +5, (6-25) 








炉 气 形成 的 几何 压力 ， 因 而 需 建 较 高 的 烟 向 。 








也 夫 国 长 加 要 过 一 5 易 圣 着 号 济 一 更易 呈 潭 一 5 号 
国 滞 惟 才 和 畦 并 于 椒 玉 WL "CTXwE 8-9 国 
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图 6-8 ”42.3m x12.7m 带 炉 锥 
井 式 炉 总 装 图 ( 续 ) 





6 一 烟 道 闸 门 7 一 炉 负 8 一 炉 壳 ”9 一 检查 口 


表 6-21 2.3m x12.7m 带 炉 缸 









































井 式 炉 技术 性 能 
名 称 数 据 
最 高 炉 温 /°C 1000 
最 大 装载 量 /t 30 
> 年 炉 烘 气 
燃料 及 低 发 热量 / (ms ) 0 
最 大 燃料 消耗 量 / (mh) 2100 
最 大 空气 消耗 量 / (mh) 2343 
最 大 燃烧 生成 气量 / (m/s) 1.2 
炉 底 热 强度 / [kJ/ (m? :hh)] 3.77 x105 
烧 嘴 数 量 及 型 号 36 个 , d,, =26 
烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 12.5 
炉子 排 烟 阻力 /Pa 95 




















图 6-9 并 式 炉 排 烟 方案 
a) 炉 身 在 地 面 以 下 的 下 排 烟 方案 b) 炉 身 在 地 面 



































以 上 的 下 排 烟 方案 c) 上 、 下 排 烟 方案 





上 、 下 排 烟 的 特点 是 能 利用 炉 内 部 分 几何 压 











力 从 而 能 减少 排 烟 阻力 ， 炉 口 处 为 负 压 ， 不 冒 




















火 ， 炉 盖 不 易 烧 坏 ; 但 炉 口 处 有 一 氧化 气氛 低温 








区 , 不 能 用 于 加 
度 。 





热 工 件 ， 因 而 增加 了 炉 身 高 


6.3.1.4 振 底 式 炉 


1. 炉 型 结构 





振 底 式 炉 是 连续 式 炉 的 一 种 


类 型 ， 沿 炉膛 长 度 一 般 划 分 为 加 热 段 和 保温 段 两 
个 区 段 。 其 传动 特点 是 依靠 驱动 机 构 使 炉 底 加 速 
前 进 ， 当 速度 达到 一 定 值 时 急骤 减速 ， 甚 至 突然 
停止 ， 使 摆 在 炉 底 上 的 工件 借助 运动 惯性 克服 与 





炉 底 的 摩擦 力 向 前 














1 滑动 一 次 ， 随 即 炉 底 返回 。 这 

















样 ， 通过 炉 底 周期 性 往复 运动 而 使 工件 在 炉 底 上 














脉动 地 向 前 移动 ， 








最 后 滑 出 炉 外 。 





ee 振 底 式 炉 的 


炉 底板 始终 处 于 炉 内 高 温 状 态 ， 不 经 受 冷 热 交 将 
eh 








应 各 类 中 小 零件 的 加 热 ， 不 需 配 备 机 械 手 ， 炉 子 


热效率 较 高 。 








振 底 式 炉 按 炉 底 材料 类 别 分 为 两 类 : 
(1) 金属 炉 底 板 振 底 式 炉 。 用 于 中 小 零件 











进行 光亮 滩 火 、 碳 气 共 渗 、 渗 碳 及 回 火 加 热 ， 一 
般 使 用 可 控 气氛 。 图 6-10 所 示 为 下 供 热 金属 板 





炉 底 振 底 式 回 火 炉 简 图 。 














(2) 耐火 浇注 料 炉 底 振 底 式 炉 。 炉 底 用 耐 








火 浇注 料 制造 ， 








耐 高 温 ， 适 用 于 敞 焰 加 热 的 大 型 
正 火 炉 或 泽 火 炉 ， 炉 





” 体 结 构 见 图 6-11。 此 类 炉 型 





的 缺点 是 : 炉 底 昌 
较 大 。 











EE 耐 高 温 但 易 振 裂 ， 修 炉 工作 量 
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图 6-10 金属 板 炉 底 振 底 式 回 火炉 简 图 








1 一 气缸 ”2 一 炉 门 午 3 一 炉 门 及 升降 机 构 4 一 轨道 5 一 炉 架 6 一 碳 素 钢 炉 底 
7 一 冷却 室 8 一 导向 轮 9 一 烧 嘴 
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图 6-11 耐火 浇注 料 炉 底 振 底 式 淳 火炉 





一 气 包 ”2 一 浇注 料 炉 底 3 一 炉 门 日 4 一 炉 门 及 升降 机 构 5 一 炉 架 6 一 砌 体 7 一 后 炉 门 ”8 一 烧 嘴 
9 一 挡 火 砖 10 一 水 封 “ 匡 一 炉 外 漏斗 ”12 一 治 火 槽 “13 一 下 料 滑板 “14 一 深 球 15 一 炉 底 深 道 
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振 底 式 炉 的 驱动 机 构 分 气动 、 机 械 振 动 和 电磁 


振动 三 类 。 气 动机 构 的 特点 是 动作 灵敏 ， 结 
单 ， 依 靠 气垫 起 缓冲 、 
命 是 目前 使 用 最 多 的 一 种 机 构 。 机 械 振动 机 构 较 
但 动作 可 靠 , 适用 于 中 小 型 振 底 式 炉 。 电 磁 





Es 
复杂 ， 








构 简 
能 提高 炉 底 寿 





减 振作 用 ， 





振动 机 构 是 和 


上 用 电磁 作用 和 连接 炉 底 的 板 弹簧 产生 








共振 实现 炉 底 连续 微 振 使 工件 不 断 向 前 脉动 。 
2. 设计 计算 
(1) 炉 底 有 效 面积 4 





C 
全 (6-26) 





计算 方法 见 “6.3.2 ”燃料 消耗 量 计算 ”。 炉 子 
各 区 段 供 热 分 配 采 用 下 列 比 数 : 加 热 段 50% ~ 
60% ， 保 温 段 40% ~ 50% ， 滩 火炉 出 料 端 应 增 
加 10% ~15% 供 入 热量 。 
6.3.1.5 步 进 式 炉 

步 进 式 热处理 炉 多 为 步 进 底 式 炉 ， 用 于 滩 
火 正 火 、 回 火 加 热 , 也 是 连续 式 炉 的 一 种 类 型 。 
炉 底 0; ) 和 步 进 炉 底 ( 步 
进 炉 底 梁 ) 组 成 ， 结 构 示 意图 见 图 6-12。 工 件 置 
于 固定 炉 底 上 ， 在 专用 步 进 机 构 的 传动 ， 随 着 
步 进 炉 底 的 升 高 (工件 被 托 起 ) .前 进 ( 工 件 伴 随 

















































































































前 进 ) .下 降 ( 工 件 





重新 落 在 


固定 炉 底 上 ) 、 返 回 所 





作 的 周期 运动 而 使 工件 





在 炉 内 有 序 地 前 进 ,与 使 





用 推 料 机 


的 连 绢 


壹 式 炉 相 比 有 以 下 优点 : 























式 中 “6 一 一 炉子 生产 能 力 (kg/h); 
P 一 一 炉子 生产 率 ， 回 火 已 = 100 ~ 150kg/ 
(mh); 正 火 、 济 火 己 =120 ~ 
200kg/ (m .h)。 
(2) 炉 底 有 效 长 度 / 
1= 人 (6-27) 
式 中 /一 一 人 护 底 有 效 宽度 (m) ， 小 零件 2 =0.2 
~0.8m; 中 小 零件 5 = 0.5 ~ 1.3mi 
齿 坏 、 连 杆 b5=0.5 ~1.5m。 

(3) 炉膛 长 度 Z。 正 火 、 回 火炉 的 炉膛 长 度 
等 于 炉 底 有 效 长 度 1， 滩 火炉 的 炉膛 长 度 L=71+ 
(0.2~0.3m)。 

(4) 炉膛 宽度 B 

B=b+2e (6-28) 
式 中 ” 底 边 至 炉 墙 内 壁 的 距离 ，e = 
0.1~0.3m。 


(5) 燃料 消耗 量 及 供 热 分 配 。 燃 料 消耗 量 


由 5 
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a) 





1) 工件 之 间 可 以 留 出 间 除 ， 有 利于 缩短 加 
热 时 间 。 

2) 工件 与 步 进 炉 底 及 国定 炉 底 之 间 无 摩 
擦 ， 可 避免 在 加 热 过 程 中 工件 被 划 伤 。 

3) 对 工件 的 形状 和 厚薄 有 较 大 的 适应 性 。 

4) 停 护 时 ， 炉 内 工件 可 利用 步 进 机 构 全 部 
出 空 ， 避 免 了 工件 重复 加 热 所 造成 的 氧化 损失 。 

5) 通过 改变 工件 布置 间隙 、 步 进行 程 和 步 
进 周 期 ， 可 以 调整 炉子 的 生产 能 力 。 例 如 : 需 降 
低产 量 时 ， 可 加 大 布置 间距 以 减少 装 炉 量 ， 在 保 
a 保温 






























































段 暂 不 连续 出 料 时 ， 步 进 炉 底 可 只 作 升 降 动 作 ， 
由 








以 减少 工件 温度 的 不 均匀 度 。 





















b) 


图 6-12 步 进 底 式 炉 示意 图 
套 步 进 机 构 b) 两 套 | 



































a) 一 : 
1 一 固定 炉 底 梁 2 





步 进 炉 底 梁 


一 密封 装 
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步 进 式 炉 一 般 只 设 一 套 步 进 机 构 ， 见 














12a。 炉 底 1 是 静止 的 ， 而 步 进 
运动 ， 经 过 上 升 、 前 进 、 下 降 、 返 
工件 在 步 进 周期 的 一 半 时 间 内 在 炉 








炉 底 2 则 作 步 进 
回 等 动作 ， 使 
内 前 进一步 。 









































6- 











步 进 底 式 浏 火炉 ， 炉 内 有 三 条 步 进 炉 底 ， 
230mm， 中 心 距 650mm， 工 件 加 热 950% ， 
生产 能 力 2500kg/h， 以 轻 柴 油 为 燃料 ， 











6-15 所 示 为 一 台 1.97m x 8. 3m = 16. 


4m’ 
顶 宽 
炉子 


油耗 




























































































































































































当 出 料 频繁 时 需 设 置 两 套 步 进 机 构 ， 见 图 6- 100kg/h， 用 两 个 液压 饶 带 动 步 进 炉 底 动 作 。 
12b， 炉 内 只 有 步 进 炉 底 梁 而 无 固定 炉 底 。 奇 数 步 进 式 炉 炉膛 尺寸 、 供 热 分 配 及 燃料 消耗 量 
炉 底 梁 带 着 工件 前 进 时 ,偶数 炉 底 梁 后 退 ; 奇数 ”计算 方法 参见 振 底 式 炉 的 有 关 计算 。 

炉 底 梁 下 降 和 后 退 时 ,偶数 炉 底 梁 上 升 和 前 进 。 ”6.3.1.6 曾 式 炉 
这 样 ， 工件 在 炉 内 移动 一 步 所 需 时 间 减 少 了 单 式 炉 在 热 工 制度 上 与 台 车 式 炉 相似 。 台 车 
半 。 工件 在 炉 内 的 移动 情况 见 图 6-13 和 图 6-14。 ” 式 炉 的 缺点 是 炉膛 密封 性 差 ， 炉 冷 或 台 车 出 炉 空 
冷 时 热 损 失 较 大 。 单 式 炉 则 容易 保持 气 密 性 ， 可 
以 通 入 可 控 气 氛 加 热 ， 外 单 转移 时 内 表面 降温 
少 , 一般 只 降低 150 ~ 200%C ， 因 而 热 损 失 小 ， 
炉子 热效率 高 ， 主 要 用 于 工件 的 光亮 退火 ， 也 用 
于 铸 锻 件 和 焊接 件 的 退火 、 正 火 、 消 除 应 力 ， 以 
及 去 氧 处 理 的 加 热 ， 例 如 锅炉 、 容 器 、 大 型 转子 
或 叶轮 的 焊 前 预 热 和 焊 后 热处理 。 根 据 装 料 情况 
分 圆 形 单 式 炉 和 和 矩 形 畦 式 炉 两 类 。 男 外 ， 畦 式 炉 
既 不 需要 装 设 仿 门 及 其 升降 机 构 ， 一 役 也 不 需要 
机 械 传动 机 构 ， 因 而 造价 相对 低廉 。 一 章 两 台 置 
图 6-13 用 一 套 步 进 机 构 时 工件 及 式 炉 的 占 地 面积 仅 和 一 座 台 车 式 炉 相当 ,但 生产 
梁 的 移动 情况 能 力 大 。 目 前 采用 耐火 纤维 炉 衬 后 ， 外 单 自重 已 
ee 不 再 是 增 大 车 间 起 重 能 力 的 影响 因素 ， 因 而 目前 
2 已 有 不 少 罩 式 炉 取代 了 部 分 台 车 式 热处理 炉 。 
5 一 梁 水 平移 动 距离 hi 一 i 香 式 炉 主 要 由 外 日 、 内 畦 及 炉 台 三 部 分 组 
一 梁 上 升 高 度 mi 、7 、73、74 一 梁 的 上 升 、 成 。 由 于 工件 在 热处理 加 热 过 程 中 一 般 要 在 内 四 
进 、 下 降 、 后 退 时 间 ro 一 二 座 装 好 料 的 台 





中 进行 冷却 ， 生 产 中 往往 将 多 
合成 一 组 共同 使 用 一 个 外 单 






















































































日 )， 依 次 轮流 供 热 。 料 堆 内 的 最 








车 组 
加 热 





最 终 





温度 和 温差 达到 规定 值 后 ， 加 热 过 

程 结束 ， 将 外 置 移 到 另 一 个 已 装 好 

料 并 扣 上 内 置 的 炉 台 上 ， 开 始 新 的 

一 轮 热 处 理 加 热 周 期 。 原 来 炉 台 上 

的 工件 在 内 罩 中 继续 冷却 ， 冷 却 时 

间 取 决 于 最 终 冷却 温度 。 有 可 控 气 

' Bh 1 I 了 全 人 H NW I 1 ” 氛 时 ,最终 冷 却 温度 为 120~250C; 
| 无 可 控 气 氛 时 ， 为 300 ~ 400C。 冷 
所 久 却 过 程 结束 后 移 走 内 单 ， 工 件 在 炉 

图 6-14 用 两 套 步 进 机 构 时 工件 及 梁 的 移动 情况 台 上 冷却 到 室温 后 外 料 ， 再 装 人 下 
i Ee 一 批 工 件 ， 扣 上 内 罩 ， 等 待 下 一 轮 
0 i 人 A 
台 罩 比 为 3 ~4。 为 了 缩短 冷却 时 间 
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并 提高 炉 台 周转 次 数 ， 有 的 罩 式 炉 在 移 走 外 单 后 形 单 吉 畦 式 炉 (图 6-16a) 炉 内 只 装 一 操 
又 在 内 日 外 扣 上 专用 的 冷却 蛙 ; 有 的 罩 式 炉 还 在 ” 钢 卷 ， 钢 卷 之 间 垫 以 对 流 环 ， 钢 卷 外 侧 为 带 密 封 
炉 台 上 配置 冷却 系统 冷却 炉 内 可 控 气氛 ; 某 些 高 。 装置 的 内 黑 ， 通过 炉 台 上 的 风扇 将 可 控 气氛 由 钢 
产量 的 日 式 炉 还 设置 若干 座 装 有 轴 流 风机 的 最 终 。 ” 卷 中 部 空 腔 吸入 ， 然 后 通 向 炉 台 上 的 分 流 盘 再 沿 
冷却 台 ， 工 件 在 炉 台 上 冷却 到 出 炉 温度 后 立即 吊 。” 钢 卷 与 内 单 之 间 的 缝隙 上 升 ， 再 横向 进入 对 流 环 
到 最 终 冷 却 台 上 冷却 ， 将 炉 台 尽快 腾空 。 回 到 钢 卷 中 部 空 腔 ， 同 时 将 热量 传 至 钢 卷 端面 。 
1. 炉 型 结构 ”日 式 炉 的 基本 结构 类 型 见 图 。 冷却 期 的 热流 方向 则 相反 。 
0-16。 
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图 6-16 ”日 式 炉 结构 类 型 
形 单 吉 音 式 炉 b) 珑 形 多 埃 多 内 罩 音 式 炉 “) 圆 形 多 始 日 式 炉 
d) 拢 形 单 内 单单 式 炉 。) 台 车 式 罩 式 炉 

1 一 炉 台 2 一 外 日 3 一 内 畦 4 一 工件 5 一 吊 单 装置 
6 一 风扇 7 一 砂 封 8 一 辐射 管 ”9 一 台 车 
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图 6-17 人 钢 卷 圆 形 单 吉 章 式 炉 
1 一 导向 柱 “2 一 钢 卷 埃 ”3 一 外 畦 ”4 一 内 畦 
5 一 炉 台 











图 6-17 所 示 为 烧 煤 气 的 钢 卷 圆 形 单 埃 罩 式 
炉 的 代表 结构 ， 由 外 置 、 带 分 流 冷 却 系统 的 炉 
台 、 内 罩 和 快速 冷却 单 组 成 。 台 日 比 多 为 2， 钢 











为 2.25 ~2.85t/h。 混合 煤气 发 热量 为 7540kJ/ 
m ， 压 力 为 5kPa， 煤气 耗 量 为 440m Ah， 可 控 气 
氛 是 含 H,1% ~5% (体积 分 数 ) 的 氮气 , 氮气 
耗 量 为 10m At。 炉 台 循 环 风 机 风量 为 24000m/ 
h， 风 压 为 2kPa， 风 机 叶轮 由 镍 铬 钢 制造 ， 直 径 
为 50mm， 耗 电量 为 18. 5kWh/t， 耗 水 量 为 
16m’ /t。 

炉 台 宽度 方向 放 1 ~2 操 钢 卷 ， 长 度 方向 放 
3 ~4 控 钢 卷 ， 每 操 钢 卷 分 别 扣 上 内 日 ， 全 部 钢 
卷 共 用 一 个 矩形 外 单 。 此 类 炉子 称 矩 形 多 坟 多 内 
置 置式 炉 。 

将 各 种 工件 装 在 料 篮 内， 然后 成 多 埃 二 装 在 

炉 台 上 ， 共 用 一 个 双 层 结构 的 内 罩 并 配 有 炉 台 风 
扇 ， 工 件 在 炉 内 进行 加 热 、 均 热 、 冷 却 或 缓 冷 ， 
这 类 炉 型 称 圆 形 多 埃 章 式 炉 。 
到 6-18 所 示 为 在 圆 形 单 埃及 多 埃 罩 式 炉 基 
础 上 发 展 起 来 的 一 种 强 对 流 单 式 炉 炉 型 。 既 可 以 
煤气 为 热源 ， 也 可 采用 电热 ， 主 要 用 于 带 卷 和 线 
卷 的 退火 。 

锻件 、 铸 件 或 焊接 件 进 行 退火 、 正 火 、 消 除 
应 力 以 及 去 氧 处 理 所 用 罩 式 炉 多 为 一 个 内 罩 。 其 
和 矩形 外 日 和 炉 台 与 多 壤 蛙 式 炉 相 似 ， 多 数 情 况 下 
不 装 循环 风扇 ， 称 矩形 单 内 单单 式 炉 。 

钢管 、 棒 材 及 各 种 工件 进行 小 批量 加 热 时 多 
采用 台 车 式 罩 式 炉 。 炉 子 由 吊 电 装置 、 炉 罩 、 台 
车 及 台 车 牵引 机 构 等 组 成 。 台 车 拉 出 装 料 ， 装 料 
后 送 到 炉 置 正 下 方 ， 炉 罩 降 下 与 台 车 合 上 并 用 砂 
封 密封 ， 加 热 装置 为 以 轻 油 或 煤气 为 燃料 的 辐射 
管 。 

2. 炉子 主要 组 成 部 分 

(1) 外 罩 相 当 于 其 他 炉 型 的 墙 体 部 位 ， 
钢板 外 壳 、 耐 火炉 衬 、 烧 嘴 、 炉 顶 吊 染 、 管 道 系 
统 和 排 烟 管 等 组 成 。 有 的 外 过 还 包括 有 风机 、 预 
热 器 和 喷 烟 装置 。 外 罩 下 部 焊 有 一 对 导向 环 ， 扣 
外 四 时 用 以 套 在 炉 台 两 侧 高 度 稍 有 不 同 的 导向 柱 
上 ， 以 确保 外 罩 与 炉 台 中 心 线 重合 。 

(2) 内 章 可 起 马 弗 章 作用， 是 将 烟 气 与 工 
件 隔 开 ， 又 是 传 热 过 程 中 的 热 交 换 面 ， 因 此 内 四 
必须 耐 温 、 耐 氧化 ， 并 有 一 定 的 密封 性 能 。 
出 形 单 式 炉 的 内 单 有 单 、 双 层 之 分 ， 单 层 内 
置 用 5 ~6mm 耐 热 钢板 焊 制 ， 顶 部 是 碟 形 封 头 ， 























































































































































































































































































































卷 外 径 为 2. 5m， 包 括 对 流 环 在 内 的 料 霹 最 大 高 











度 为 4 9m， 最 大 装 料 量 为 166!， 炉 子 生产 能 力 





下 部 是 带 有 法 兰 的 裙 形 结构 ， 见 图 6-19 。 
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图 6-18 ” 强 对 流 单 式 炉 简 图 








1 一 电源 2 一 煤气 3 一 定位 柱 4 一 空气 








7 一 排水 ”8 一 可 控 气 氛 


一 |2% 





5830 
5107 
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qq 








图 6-19 ” 裙 形 结构 的 单 层 圆 内 四 
双 层 内 单 由 圆柱 形 外 简 、 矶 形 封 头 和 内 简 组 

















成 ， 见 图 6-20。 内 外 简直 径 相 差 200mm 左右 ， 
气流 先 治 内 外 简 之 间 的 环 除 上 升 ， 然 后 翻转 向 下 
流入 料 吉 ， 料 夫 环 隙 内 保持 有 较 高 的 气体 流速 以 


加 


的 





es 
口 


但 






































强 传 热 。 
(3) 图 6-21 所 示 为 带 燃 烧 装 置 和 循环 风扇 
置式 炉 炉 台 。 这 种 炉 台 便于 与 煤气 管道 连接 ， 








安装 的 烧 嘴 数量 多 。 
图 6-22a 所 示 为 无 可 控 气 氛 冷 却 装 置 的 炉 
。 内 、 外 置 和 炉 台 之 间 用 砂 封 密封 ,分 流 盘 放 














5 一 烟 气 6 一 供水 





在 炉 台面 上 使 气氛 能 均匀 地 沿 内 罩 壁 面向 上 流 


动 。 炉 台 
外 环 是 平 的 ， 中 间 环 承 波纹 
热 材料 。 图 6-22b 所 示 为 装 有 可 控 气氛 分 流 冷却 























还 同心 布置 若干 个 耐 热 钢 支承 环 ， 内 
乡 ， 环 间 空 际 填充 隔 














系统 的 炉 台 ， 支 承 环 是 耐 热 铸 件 ， 共 四 圈 ， 环 间 
隙 中 同样 填 入 隔 热 材料 。 炉 台中 央 装 有 可 控 气 氛 





循环 风 





扇 ， 流 量 为 24000m2Ah， 








叶轮 直径 为 


中 750mm ， 转 速 为 1300rxmin， 压 力 为 2kPa， 电 
动机 功率 为 30kW。 



































图 6-20 双 层 圆 内 单 
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(4) 对 流 环 。 对 流 环 分 中 间 、 底 部 和 顶部 
对 流 环 三 类 。 中 间 对 流 环 两 面 带 肋 片 ， 而 底部 和 


























顶部 对 流 环 只 有 面向 钢 卷 的 面 带 肋 片 。 使 用 对 流 
环 能 使 可 控 气 氛 沿 钢 卷 边缘 均匀 流入 ， 能 缩短 加 




















热 和 冷却 时 间 。 环 上 肋 片 形状 有 螺旋 线 型 和 切线 
型 两 类 ， 见 图 6-23。 环 内 毛 气 流速 v 与 气流 对 钢 
卷 端面 的 对 流 给 热 系 数 a 的 关系 式 是 : v >11m/s 
时 , a =52.5w ”7 W/ (cm .CC); v<1llm/s 时 ， 
a=19“W/ (cm . C), 








































:1 | 
有 





计算 。 
G, = CATi (6-29 ) 
CECGA (7 记 二 7) (6-30 ) 
CI = CALT3 (6-31 ) 
式 中 置式 炉 装 载 量 (1) ; 
G,、Gl、G 一 一 外 黑 、 炉 台 、 冷 却 畦 的 生产 能 


力 (WVh); 
生产 周期 内 占用 外 日 的 时 间 ， 
包括 加 热 、 保 温 、 冷 却 及 辅助 
作业 时 间 (h); 

吾 继续 





71 

















(hy) ; 
快速 冷却 四 占用 时 间 (h) ， 一 
般 7 <T。 

计算 装载 量 时 ， 钢 卷 密实 系数 取 0.9 ~ 
0. 98; 薄板 志 密 实 系数 取 0.8 ~ 0.95; 型 钢 和 锯 
件 取 0.25 ~0.5; 钢 球 取 0.55; $12 ~ $425mm 螺 
栓 螺 母 取 0.21 ~0.25。 
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5 
b) 
图 6-21 带 燃 烧 装 置 和 循环 风扇 
的 章 式 炉 炉 台 
a) 烧 嘴 平 放 b) 烧 嘴 立 放 
使 用 纯 氢 目 温度 为 800%C 时 ，a 值 约 增加 一 信 。 
结构 尺寸 的 确定 “” 圆 形 埋 式 炉 内 中 直径 比 
炉料 直径 加 大 0. 25 ~0. Sm， 双 层 内 罩 则 加 大 0. 35 
-0.7m。 外 置顶 部 衬 面 与 内 单项 部 之 间 留 0.2 ~ 
0.45m 间 阶 ， 炉 衬 厚度 取 0.25 ~0. 3m， 底 部 仿 衬 
的 开口 内 径 比 内 单 外 径 加 大 0.12 ~0.45m， 快 束 
冷却 畦 直人 锌 比 内 墨 直 径 加 大 0.2 ~0.3m。 

拨 形 罩 式 炉 有 内 单 时 ， 外 单 内 衬 与 内 罩 间 的 
净 室 尺寸 是 : 水 平方 向 距 料 坷 边 0.53 ~ 0.6m， 
高 度 方向 加 高 0.35m 左右 ， 料 吉 间 空 60mm 左 
右 ， 料 抬 与 内 单间 留 75mm 左右 间 阶 。 

4. 生产 能 力 计算 “ 单 式 护 外 量 、 炉 台 、 冷 
却 音 的 生产 能 力 分 别 按 式 (6-29) ~ 式 (631) 

























































































6.3.1.7 差 温 炉 

差 温 炉 用 于 对 轧辊 、 支 承 辊 或 其 他 轴 件 进化 
强化 加 热 ， 使 一 定 深度 的 工件 表面 快速 达到 奥 氏 
体 化 温度 ， 并 在 工件 截面 上 形成 表面 温度 高 、 中 
心 温 度 低 的 较 大 温差 。 经 济 火 冷却 后 ， 可 使 工件 
表面 获得 高 的 硬度 值 。 

目前 使 用 的 差 温 炉 有 立 式 和 卧 式 两 类 : 图 6- 
24 所 示 为 1. 3m x2.5m 立 式 冷 轧辊 差 温 热处理 炉 
总 装 图 ， 由 炉 体 、 旋 转机 构 、 燃 烧 系统 、 排 烟 系 
统 及 保护 水 套 等 组 成 。 炉 体 垂直 分 为 两 半 ， 分别 
固定 在 台 车 底 架 上 ,通过 液压 氏 推 动 两 侧 台 车 ， 
使 炉 体 以 9m/min 的 速度 开启 或 闭合 ， 开 合 距 离 
为 1m。 设计 有 5 组 不 同 高 度 的 炉 体 ， 通过 组 合 可 
加 热 辊 身长 度 为 0.5 ~2. 3m 的 各 类 轧辊 。 在 炉 顶 
和 炉 底 上 各 设 有 供 轧辊 辊 颈 伸 出 炉 外 的 孔 ， 炉 底 
下 的 辊 颈 支 承 在 旋转 机 构 的 螺杆 上 ， 使 轧辊 以 
5m/min 的 速度 旋转 以 实现 均匀 加 热 。 伸 出 炉 顶 的 
辊 颈 由 4 支 抱 辊 支撑 ， 以 保证 旋转 时 的 稳定 性 。 

炉 底 装 有 6 只 高 速 烧 嘴 ， 人 燃烧 能 量 为 60m/ 
h， 炉 衬 由 80mm 耐火 纤维 千 及 80mm 矿渣 棉 息 
组 成 ， 炉 子 的 运行 性 能 如 下 : 

炉 温 (1050 +10) °C 

辊 身 升 温 时 间 (550 ~ 1000% ) 30min 




































































































































































淳 火 后 辊 身 表 面 硬 度 95 ~96HSD 
滩 硬 层 深度 14mm 
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系统 
5 一 分 流 盘 6 一 循 
= 一 冷却 水 入 口 





















































图 6-23 中 间 对 流 














a) 螺旋 线形 2 
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1 一 烟 道 


丑 与 多:; 


煤气 管 
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图 6-24 立 式 冷 轧 辊 差 温 热处理 炉 总 装 图 





2 一 密封 镶 边 


8 一 高 速 烧 嘴 ”9 一 集 气 箱 





14 一 喷射 


FE 烟 管 


10 一 冷 轧 辊 
15 一 台 车 底 架 





11 一 水 冷 套 
16 一 液压 





3 一 排 烟 口 4 一 耐火 纤维 千 。5 一 矿 汪 棉 6 一 施 转 机 构 7 一 空 、 


12 一 抱 辊 ”13 一 炉 体 
全 
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图 6-25 甲 式 支承 辊 差 温 热 处 理 炉 总 装 图 
空 、 煤 气管 道 ”6 一 炉 体 7 一 高 速 烧 嘴 ”8 一 液压 站 
12 一 旋转 机 构 液压 缸 ”13 一 冷却 水 系统 “14 一 支撑 装置 
20 一 排 烟 口 








1 合 台 车 2 一 风机 3 一 扶梯 “4 一 操作 平台 5 
9 一 消声器 ”10 一 径 向 移动 机 构 “11 一 文 撑 轮 
15 一 导轨 车 16 一 行星 减速 器 ”17 一 电动 机 ”18 一 液压 迄 ”19 一 烟 道 
的 平移 距离 为 2 2m。 为 了 适应 辊 身长 度 1.2 ~ 












































2. 8m 的 加 热 需要 ， 设 计 了 2. 24m 和 3. 33m 两 种 
长 度 的 炉 体 ,炉膛 直 径 固定 为 82.3m。 炉 衬 























图 6-25 所 示 为 92.3m 甲 式 支承 辊 差 温 热 处 
而 半 ， 分 别 固定 在 


[gy 


， 台 车 开 合 炉 体 

















理 炉 总 装 图 。 炉 体 沿 横向 分 为 
由 液压 缸 推 动 的 两 个 台 车 车 架 上 
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232mm 轻 质 耐 火 砖 加 116mm 硅 菠 土 砖 组 成 ， 在 
炉 衬 表面 上 再 贴 50mm 耐火 纤维 千 ， 这 样 的 炉 衬 
保证 了 炉子 升温 快 、 炉 温 均匀 和 节约 燃料 的 恨 好 
性 能 。 





























6.3.2.1 炉 底 热 强 度 指标 E 

根据 实测 的 炉子 最 大 燃料 消耗 量 ， 换 算 成 热 
量 消耗 量 后 除 以 炉 底 面积 ， 即 得 炉 底 热 强度 指 
标 。 图 6-26 所 示 为 燃 煤 、 燃 油 、 燃 煤气 室 式 及 




















沿 炉膛 切线 方向 均匀 布置 4 个 高 速 烧 嘴 ， 短 
炉 体 安装 2 排 ， 长 炉 体 安装 4 排 ， 其 技术 性 能 见 
表 6-22。 
表 6-22 ”好 .3m 卧 式 差 温 热 处 理 炉 技术 性 能 



































名 称 数 据 
最 高 炉 温 /%C 1050 
最 大 装载 量 /t 55 
支承 辊 旋转 速度 / (r/min) 4~8 
> 让 沪 民 与 
燃料 名 称 及 发 热量 / (kJ/m? ) 0 
烧 嘴 数量 及 型 号 16 ~18 个 高 速 烧 嘴 
最 大 燃料 消耗 量 / (mi/h) 1440 或 2130 
最 大 空气 消耗 量 / (mv/h) 1814 或 2684 
最 大 燃烧 生成 气量 / (m/s) 0.82 或 1.2 


6. 3.2 燃料 消耗 量 计算 


燃料 消耗 量 计算 方法 分 热平衡 计算 法 和 经 验 
指标 计算 法 两 种 。 热 平衡 计算 法 是 通过 计算 炉子 
的 各 项 热 收入 和 热 支出 ， 根 据 收 支 平衡 算出 燃料 
消耗 量 。 这 种 方法 相当 繁杂 ， 且 引用 的 各 项 参数 
难以 保证 正确 ， 只 有 对 新 型 结构 的 炉子 因 缺 乏 经 
验 指标 时 ， 才 用 热平衡 方法 计算 。 

经 验 指标 法 是 基于 炉子 生产 实践 中 所 总 结 出 
的 燃料 消耗 数据 ， 编 制 成 炉 底 热 强度 指标 或 单位 
热 耗 指标 ， 利 用 这 些 指标 直接 计算 燃料 消耗 量 。 
































台 车 式 热处理 炉 的 炉 底 热 强度 指标 。 依 据 条 件 
是 : 炉子 生产 率 P=150 ~200kg/ (mh)， 炉 衬 
材料 为 耐火 粘土 砖 加 硅 菠 土 砖 。 

振 底 式 炉 的 炉 底 热 强度 指标 采用 下 列 数据 : 
淳 火 E= (5~6.3) xl05kJL(m .hbh); 
正 火 E= (5~5.86) xl05kJLCm .hb); 
回 火 E= (1.67~2.52) x1l0°kJ/(m .hbh)。 

已 知 最 大 炉 底 热 强度 天， 按 下 式 计 算 炉 子 最 

大 燃料 消耗 量 8 (mh) 或 (kg/h): 


= (6-32) 





4 一 一 炉 底 面积 (m ); 

0 一 一 燃料 低 发 热量 (kJAm ) 或 (kJ/kg) 。 
热处理 炉 的 平均 燃料 消耗 量 约 为 最 大 燃料 消 
耗 量 的 70%。 人 燃料 消耗 量 与 炉 衬 材质 有 关 ， 用 
轻 质 耐火 砖 砌 筑 炉 衬 时 ， 燃 料 消耗 量 比 用 重 质 耐 
火 砖 炉 衬 约 减少 15% ; 用 耐火 纤维 炉 衬 时 则 约 
减少 30% ; 在 重 质 耐 火 砖 炉 衬 表面 粘贴 50mm 厚 
耐火 纤维 毯 〈 秸 ) 时 约 减少 10% ~15%。 

燃料 消耗 量 还 与 炉子 生产 率 和 单位 炉 底 装载 
量 有 关 ， 当 炉子 生产 率 己 <100kg/ (m ph) 或 
单位 炉 底 装载 量 <1t/m 时 ， 按 图 6-26 指标 求 得 
的 燃料 消耗 量 还 可 减少 25% 。 

式 炉 的 炉 底 热 强度 指标 可 按 医 
的 指标 再 乘 以 系数 0.8 ~0.9。 


式 中 

































































6-26 查 得 
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炉 底 热 强度 B/[X104kJ/m2.h)] 
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0.6 1 2 37 -4 5 


10 20 
炉 底 面积 /m2? 


30 40 50 100 


图 6-26 室 式 及 台 车 式 热 处 理 炉 炉 底 热 强度 指标 
1 一 炉 温 950% 燃 煤 热处理 炉 ”2 一 炉 温 550 ~650C 燃 煤 热处理 炉 ”3 一 炉 温 950°C 
燃油 、 燃 煤气 热处理 炉 ”4 一 炉 温 550 ~ 650% 燃油 、 燃 煤气 热处理 炉 
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例题 求 20m 人 燃 煤气 汽 包 退 火炉 的 最 大 及 
平均 燃料 消耗 量 。 已 知 煤气 低 发 热量 0O。= 
14235kJ/Am  ， 炉 子 最 大 装载 量 18t， 炉 温 620%C， 
升温 时 间 6h， 保 温 时 间 4h， 炉 墙 、 炉 顶 、 炉 门 
内 衬 用 轻 质 砖 砌 筑 。 

解 信子 单位 装载 量 4= ( 
=900kg/m <1t/m’ 























18 x 1000 2 
0 )re 





平均 燃料 消耗 量 B' = 330 x 0.7m/h = 
231m /h 
6.3.2.2 单位 热 耗 指标 

单位 热 耗 指标 是 指 加 热 1kg 金属 所 需 热 量 。 
单位 热 耗 与 炉子 生产 率 、 炉 子规 格 、 炉 体 隔 热 及 
密封 性 能 、 燃 料 种 类 及 其 发 热量 、 空 气 煤 气 预 热 
温度 、 空 气 系数 大 小 及 燃料 完全 燃烧 程度 等 因素 
有 关 ， 其 中 炉子 生产 率 的 影响 最 大 。 在 比较 炉子 



































18 x 1000 





护 子 生产 率 忆 = (70056954 jm hn) = 


90kg/(m’ .Ph) <100kg/(m’ .hy) 
图 6-26 查 出 后 应 乘 以 系数 


炉 底 热 强度 五 按 

















0.75 (P、g 影 响 )， 
火 砖 影响 ) ， 即 


E=368400 x0.75 x0. 85kJ/(m” . h) 








=234855kJ/(m2 + h) 





再 乘 以 系数 0.85 〈 轻 质 耐 


B= 


的 单位 热 耗 指标 时 ， 必 须 在 相同 生产 率 的 情况 下 
进行 。 
单位 热 耗 指 标 按 下 式 计算 最 大 燃料 消耗 量 : 








2 (6-33) 


Qa 


式 中 G6 一 一 炉子 最 大 生产 能 力 (kg/h); 
0 一 一 高 生产 率 时 的 单位 热 耗 (kJ/kg); 
























































































































































一 一 燃料 低 发 热量 3) 或 
最 大 燃料 消耗 量 B (ss) mAh = 0 您 料 低 发 热量 (NA, 或 (kJ/kg)。 
14235 各 种 热处理 炉 的 单位 热 耗 指标 见 表 6-23 。 
330m Ah 
表 6-23 各 种 热处理 炉 的 单位 热 耗 指标 4 
炉 温 / 生产 率 P/ 高 生产 率 时 g 值 / ee ee 
炉 型 oe [kg/(m? + h)] (kJ/kg) 指标 数据 依据 的 燃料 
正 火 、 滩 火 | 900 ~950 100 ~150 3140 ~3560 
发 生 炉 煤气 Qa = 
退火 900 30 ~60 5020 ~ 5860 人 
一 般 室 式 炉 70kJ/m 
x 回 火 550 ~ 600 60 ~100 1460 ~ 1880 
及 台 车 式 炉 
时 效 580 ~ 600 80 ~ 120 1250 ~ 1670 
焦 炉 煤气 
同体 渗 碳 920 10 ~20 20900 ~23000 
底 燃 式 热 处 | 正 火 、 党 火 | 900 ~950 100 ~ 120 3770 ~ 5020 
理 炉 退火 900 40 ~60 5860 ~ 6690 发 生 炉 煤气 0 = 
佳 杆 式 热 处 | 无 底盘 2090 ~2930 6070kJ]ms 
es 杆 式 热 处 900 150 ~200 
理 炉 有 底盘 2720 ~3560 
输送 带 式 热 | 正 火 、 淳 火 900 2510 ~2930 
| 150 ~ 200 燃料 ; 
处 理 炉 回 火 550 1250 ~ 1470 
式 热处理 炉 900 80 ~ 120 3350 ~3770 发 生 炉 煤气 Qa = 
高 狙 钢 滩 火炉 1100 100 ~150 3980 ~4390 5230kJ/m’ 
深 火 850 ~ 900 150 ~220 2090 ~2510 
也 火 淡 注 将 
MM 2 人 0 正 火 860 ~ 1000 130 ~ 180 2510 ~2930 
展 底 式 炉 
回 火 600 ~700 100 ~150 1460 ~2090 燃料 油 
金属 板 炉 底 | 滩 火 850 ~900 130 ~200 2090 ~2510 
展 底 式 炉 回 火 500 ~ 600 100 ~150 1250 ~ 1670 
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6.3.3 有 妨 架 设计 





与 计算 
































力 。 拱 脚 梁 的 设置 位 置 应 使 其 受 力 



































Pi 心 与 拱 顶 旁 





推力 中 心 相 吻 合 。 小 炉子 的 拱 脚 梁 均 爆 在 支柱 上 
































不 存在 旁 推力 而 不 需 设 置 拱 











* 坪 页 体 上 。 采 














脚 


炉 架 是 固定 炉子 砌 体 的 金属 构件 ， 需 具有 一 ”或 炉 外 墙 钢板 内 侧 ; 大 炉子 拱 脚 梁 可 与 支柱 或 炉 
定 的 结构 强度 和 保持 炉膛 密封 的 性 能 。 炉 架 主要 ”外 墙 钢板 焊接 ,也 可 自由 搁置 在 
由 侧 支 柱 、 前 后 支柱 、 拉 杆 、 拱 脚 梁 、 炉 墙 钢板 ”用 耐火 纤维 炉 衬 因 
及 固定 炉 用 构件 的 各 类 型 钢 组 成 。 梁 。 

炉 架 分 固定 炉 架 和 活动 炉 架 两 类 。 活 动 炉 架 炉 架 主要 计算 内 容 如 下 : 


(图 6-27a) 的 上 下 拉杆 用 螺栓 固 
砌 体 热 胀 冷 缩 而 出 现 的 拉杆 过 紧 或 过 松 现象 ， 
但 实际 运行 中 很 难 做 到 及 时 加 以 


因 























设计 中 已 很 少 采 用 。 























F 的 安 闭关 系 。 侧 支柱 


定 ， 用 以 调节 





调节 ， 因 此 目前 
目前 多 采用 固定 炉 架 (图 
6-27b) 。 实 践 证 明 ， 根 据 耐 火 制品 特 性 尘 
砌 体 膨 胀 缝 ,采用 固 


式 中 天 





FE 意 留 好 











定 炉 架 是 可 靠 的 。 

设计 炉 架 时 ， 要 考虑 到 炉 口 装置 、 燃 烧 装 
置 、 观 察 孔 及 其 他 炉 用 构 从 
及 拱 脚 梁 用 以 承受 砖 砌 拱 顶 的 水 平 推力 ， 
柱 及 其 拉杆 则 承受 砌 体 的 热 胀 力 和 某 些 构件 的 重 


前 后 文 






































如 母 ”2 一 下 拉杆 








8 一 上 拉杆 











1. 拱 顶 劳 推力 计算 
拱 顶 劳 推力 P=K 一 
温度 系数 。 炉 温 <900C 时 , K=2; 
炉 温 = 900 ~ 1000%C 时 , K = 2.5; 
炉 温 =1050 ~1300C 时 , K=3; 

5 一 一 支柱 间 炉 项 质量 (kg); 

及 一 三 





护 拱 跨 度 ( 





my) ; 


mm) 。 
































图 6-27 炉 架 结构 示意 图 

a) 活动 炉 架 b) 国定 炉 架 
3 一 侧 支柱 4 一 拱 脚 梁 5 一 木 块 ”6 一 上 拉杆 
9 一 地 脚 螺 栓 ”10 一 纵向 下 拉杆 ”11 一 纵向 上 拉杆 














7 一 前 支柱 





(6-34 ) 


一 一 重力 加 速度 ，g = 9.8lm/s ; 
/一 一 炉 拱 弱 高 〈 
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对 于 炉 拱 中 心 角 
9. 143KC; 对 于 炉 拱 中 心 角 
5.91KC。 
2. 侧 支 柱 承受 的 最 大 弯 算 
最 大 弯 矩 M=P 让 
式 中 PP 一 一 柱 距 间 拱 顶 旁 推力 (N); 
hi、 加 一 一 拱 项 推力 中 心 至 下 、 上 拉杆 的 距离 





9 = 60° 拱 项, 取 P = 
0=90° 拱 项 ， 取 P= 



































(6-35) 












































(my) 。 
按 式 (6-35) 计算 所 得 1 值 ， 查 表 6-24 选 
取 钢 支柱 截面 尺寸 。 
3. 拉杆 受 力 计算 
上 二 包 
上 拉杆 受 力 下 = 己 和 (6-36) 
上 h, 
下 拉杆 受 力 F=P 丰 。 (6-37) 
拉杆 截面 4 = (6-38) 
式 中 [cj 拉杆 所 用 钢材 的 容许 应 力 ， 





[Lo] =151.9MPa。 
4 拱 脚 梁 承 受 的 最 大 之 矩 
最 大 灾 矩 W = 全 


式 中 /一 一 支柱 间距 ,一 般 取 LL=1 ~1.7m。 
按 上 式 计算 所 得 履 值 ， 查 表 6-24 选取 拱 脚 
梁 尺 寸 。 
5. 前 后 支柱 长 细 比 计算 ” 室 式 及 台 车 式 炉 
前 后 支柱 往往 同时 受 压 受 弯 ， 且 经 受 高 温 作 用 ， 
需 按 下 式 验算 支柱 高 度 值 
_1.5H 


(6-39) 






















































































长 细 比 A=—— <100 (6-40) 
式 中 一 一 支柱 高 度 (cm) ; 
/一 一 支柱 截面 的 回转 半径 , r = 二 


(cm); 
[一 一 支柱 截面 的 惯性 矩 (cm  ) ; 
4 一 一 支柱 截面 积 (cm ) 。 


6.3.4 炉 衬 设计 


设计 炉 衬 时 ， 必 须根 据 炉子 热 工 要 求 正 确 选 
择 耐 火 材 料 和 隔 热 材料 ; 正确 组 成 炉 墙 、 炉 项 和 
炉 底 结构 ; 正确 设计 燃烧 室 、 排 烟 道 及 其 他 局 部 
炉 衬 结构 ; 合理 布置 测 温 孔 、 观 察 孔 、 排 烟 口 、 
烧 嘴 砖 及 膨胀 颖 的 位 置 与 数量 ; 选择 适宜 的 砌 贷 



























































泥浆 和 各 种 涂料 、 填 料 等 。 
6.3.4.1 砖 炉 衬 设计 

1. 砌 体 尺 寸 及 膨胀 缝 留 法 ”用 耐火 砖 、 隔 

热 砖 或 红 砖 砌 筑 的 炉子 衬 体 简称 砌 体 。 带 灰 终 的 
耐火 砖 、 隔 热 砖 砌 体 的 水 平 尺 寸 一 律 为 116mm 
的 倍数 ， 垂 直 尺 寸 为 68mm 的 倍数 ; 带 灰 颖 的 红 
砖 砌 体 的 水 平 尺寸 按 式 : 250n - 10mm 计算 ， 式 
中 为 0.5 ( 半 砖 ) 的 倍数 。 
凡 承 受热 膨胀 的 耐火 砖 及 红 砖 砌 体 要 分 层 留 
出 膨胀 缝 ， 以 保证 砌 体 的 热 工 性 能 ， 每 米 砌 体 需 
留 的 膨胀 颖 宽度 均 按 5 ~ 6mm 考虑 。 脱 胀 颖 留 法 
应 满足 下 列 要 求 : 

1) 每 条 膨胀 颖 宽度 最 小 为 5mm， 最 大 不 超 
过 20mm， 膨胀 颖 间距 取 1.5 ~2m， 最 大 不 超过 
3. Sm。 

2) 所 留 膨胀 缝 不 能 破坏 砌 体 的 气 密 性 ， 两 
层 同 质 或 异 质 砖 层 膨胀 颖 要 错开 ,错开 距离 不 小 
于 232mm。 

3) 炉膛 拱 顶 两 端的 膨胀 颖 不 留 在 拱 端 与 墙 
面 的 连接 处 ， 错 砌 拱 项 的 膨胀 缝 离 墙 面 至 少 相 距 
三 个 拱 环 ， 环 砌 拱 顶 至 少 相 距 二 个 拱 环 。 

4) 炉 墙 各 层 膨胀 颖 按 “ 写 ” 形 留 出 ; 炉 底 
膨胀 颖 按 “ 人 ”或 “号 ” 形 留 出 ; 环 砌 拱 项 成 
环形 留 出 ; 错 砌 拱 顶 膨胀 缝 留 在 环 缝 处。 

5) 所 有 砌 体 膨胀 颖 尺寸 均 包 括 在 砌 体 总 灰 
颖 尺寸 内 ， 即 砌 体 总 尺寸 仍 为 砌 体 计算 尺寸 的 倍 


















































































































































































































































































































































2. 拱 顶 设计 ”炉膛 拱 顶 厚度 及 拱 的 中 心 角 
度 a 按 表 6-25 数据 选用 。 
表 6-25 拱 顶 厚度 及 拱 的 中 心 角度 w 
拱 顶 
炉 温 | 人 A 
拱 顶 跨度 /m 2 厚度 | 角度 al ， 适用 范围 
/mm |/ (°) 
i 
<104 |<1000| 113 | 60 | 除 坊 脱 撕 项 以 
外 
0.58 -2.9 |>850| 230 | 60 | 分 脖 和 各 种 炉 
项 
汕 和 各 种 
3.016 -3.944|<1000| 230 | 60 和 各 种 类 
内 
>3.944 |<1000| 300 | 90 | 入 膛 和 各 种 类 
i 
3.016 ~6.96|>1000| 300 | 90 ta 各 种 类 
JJ 人 
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炉膛 拱 顶 多 采用 区 





6-28 所 示 结 构 ， 炉 墙 砌 











体 上 的 炉 门 拱 或 大 排 烟 口 拱 为 了 拆 修 方便 宜 采 用 

















数据 选用 : 


炉 温 > 1000Y 时 墙 高 (m) 














和 1 <2 =<3 


图 6-29 所 示 结 构 。 


耐火 层 厚度 (mm) 


116 232 348 


炉 温 < 1000% 时 炉 墙 高 (m) 























D) 


图 6-28 炉膛 拱 顶 结构 
a) 填料 层 隔 热 的 炉膛 拱 顶 结构 b) 硅 菠 土 
砖 隔 热 的 炉 膀 拱 顶 结构 
































砌 筑 时 将 拱 脚 
砖 此 部 分 砍 掉 
a) 
b) 


图 6-29 多 层 拱 砌 筑 方式 


耐火 层 厚度 


<1.5 <3 <4.5 
116 232 348 


(mm) 





图 6-30” 错 砌 拱 顶 示意 图 






































a 一 拱 顶 中 心 





(2) 炉 墙 隔 
热 层 厚度 按 图 6- 














度 8 一 拱 项 跨度 ”5 一 拱 项 厚度 











/一 拱 段 长 度 





热 层 厚 度 。 一 般 炉 墙 的 最 大 
31 查 取 。 需 要 指出 ， 由 于 受 
































热 材 料 定型 尺寸 的 限制 ， 实 际 选用 的 隔 热 层 厚 


应 按 砖 计算 厚度 
(3) 炉 墙 组 

















浊 记 让 





尺寸 的 倍数 选取 。 
成 。 常 用 炉 墙 组 成 见 表 6-26。 














由 表 列 数据 知 : 炉 墙 厚度 增加 ， 炉 墙 散热 损失 减 
， 炉 墙 外 表 温 度 降低 ， 但 此 类 炉 墙 结构 的 蓄 热 









































会 增加 。 耐 炎 


缉 上 县 仿 


层 采 用 轻 质 砖 或 耐火 纤维 ， 炉 墙 





热 损失 明显 减少 ， 外 表 温 度 亦 显著 降低 ， 而 蓄 











a) 多 层 拱 项 、 单 独 拱 脚 砖 
pb) 双 层 拱 项 、 同 一 拱 脚 砖 




















炉膛 拱 项 的 砌 贷方 式 分 环 砌 和 错 砌 两 种 。 环 
砌 法 适用 于 砌 筑 各 段 温 度 不 一 致 的 连续 式 炉 的 炉 








热量 亦 会 因而 减少 。 所 以 间 砍 式 炉 应 采用 较 薄 炉 
墙 以 减少 著 热 损失 ; 连续 式 炉 应 采用 较 厚 炉 墙 以 





降低 外 表 温 度 ， 从 而 减少 经 常 性 的 散热 损失 。 








(4) 炉 墙 及 炉 底 结 构 。 台 车 式 炉 的 后 墙 结 




















构 见 图 6-32; 炉 底 结构 见 图 6-33 及 医 











6-34; 


人 
口 








车 式 炉 台 车 砌 砖 结构 见 图 6-35。 


膀 拱 顶 ， 
的 拱 顶 ， 
筑 温 度 一 致 的 炉膛 拱 顶 和 烟 道 拱 顶 。 错 砌 拱 顶 示 
意图 见 图 6-30。 


或 者 温度 较 高 、 损 坏 较 快 、 需 经 常 拆 修 
或 者 长 度 很 短 的 拱 项 。 错 砌 法 适用 于 砌 
































3. 炉 墙 设计 ” 炉 墙 由 耐火 层 和 隔 热 层 组 成 。 
(1) 炉 墙 耐火 层 厚 度 。 耐 火 层 厚度 与 炉 胖 


















































温度 、 炉 墙 高 度 〈 或 炉 墙 宽度 ) 有 关 ， 按 下 列 








4. 耐火 泥浆 





的 选用 ”将 干 态 耐 火 泥 加 水 调 


制 后 即 为 砌 砖 用 的 耐火 泥浆 。 耐 火 泥 浆 应 具有 一 
定 的 工作 性 质 ， 在 以 后 的 烘 烤 、 加 热 期 间 应 使 耐 
火 砖 彼此 固 结 ， 砖 颖 致密 ， 能 抵抗 高 温 炉 气 及 炉 
潭 的 侵 刨 。 泥 浆 稠 度 与 砖 颖 大 小 有 关 ， 稠 泥浆 所 
砌 砖 颖 为 4 ~ 6mm， 半 稠 泥浆 所 砌 砖 颖 为 2 ~ 
3mm。 常 用 泥浆 种 类 及 用 量 参 见 第 2 章 。 
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1800r 
1700F- 
隔 热 层 最 大 厚度 /mm 
1600 0 50 100 150 200 250 300 
1500 
© 1400 
牧 
E 1300 
评 ”1200 
1100 
1000 
900F 
800 
700 
1 
100 \) 
AN A 
图 6-31 最 大 隔 热 层 厚 度 计算 图 
表 6-26 常用 炉 墙 组 成 及 其 传 热 特 性 
时 火 层 厚 / 裔 热 层 厚 / ea Se 
ne 通用 炉 温 | 。 局 火 层 导 /mm 必 热 层 屋 mm 协 墙 散热 损失 咏 墙 外 表 温度 
一 ZS / (W/m /C 
耐火 砖 | 轻 质 砖 | 硅 藻 土 砖 | ” 红 态 全 全 
1100 232 = 116 二 1570 105 
耐火 砖 层 + 硅 藻 土 砖 ) 
1250 348 二 116 1628 107 
耐火 砖 层 + 红 砖 层 900 一 一 一 240 1803 113 
轻 质 砖 层 + 硅 藻 土 砖 层 <1000 = 116 116 二 - 1361 93 
轻 质 砖 层 + 红 砖 层 1100 一 232 一 240 1686 108 
100mm 耐火 纤维 层 
mm 耐火 纤维 层 +| 1000 一 es 一 930 68 
30mm 玻璃 棉 层 
150mm 耐火 纤维 层 
ee 至 三 Em 349 48 
50mm 矿渣 棉 层 
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拱 中 心 角 度 60° N 
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-<40 
a) b) 拱 中 心 角度 60" 
b) 
图 6-32 台 车 式 炉 的 后 墙 结构 图 6-33” 室 式 炉 热 炉 底 的 结构 


a) 炉 温 >1100C ， 炉 底 负 荷 较 大 
b) 炉 温 <1100%C ， 炉 底 负 荷 较 小 








耐火 粘土 夸 了 汉 耐火 粘土 砖 或 轻 质 耐 火 苇 
| 硅 藻 圭 砖 | -天 





图 6-34 冷 炉 底 的 两 种 结构 形式 












































台 车 边框 伟 。  、e 工作 面 层 夸 
SS 村 
RD 引 
台 车 边框 夸 8 阶 热 入 





图 6-35 人 台 车 式 炉 台 车 砌 砖 结构 











平行， 











30mm。 平 贴 时 由 于 纤维 方向 与 砌 体 表面 








6.3.4.2 耐火 纤维 炉 衬 设计 





耐火 纤维 密度 很 小 ， 热 导 率 低 ， 兼 有 耐火 和 ”纤维 全 长 受热 ， 当 结晶 粉 化 时 会 层 层 剥 落 ， 但 纤 














隔 热 性 能 。 用 该 材料 组 成 炉 衬 在 节约 燃料 、 提 高 。” 维 
炉子 热 工 性 能 方面 有 显著 效果 。 温 炉 。 坚 贴 时 先 将 纤维 制品 捆扎 成 块 ， 








导热 阻 小 ， 有 好 的 隅 热 性 能 ， 平 贴 法 适用 于 低 


困 扎 时 要 











1. 耐火 纤维 面 衬 ”耐火 纤维 面 衬 分 平 贴 与 。” 预 压缩 10% 左右 以 补偿 受热 时 产生 的 











收缩 量 。 


























坚 贴 两 种 。 平 贴 宜 采 用 单 层 粘 贴 ， 其 厚度 即 为 耐 。” ”捆扎 成 的 纤维 块 按 图 6-36 所 示 方 法 烙 册 
火 纤维 制品 〈 千 或 毯 ) 本 身 厚 度 ， 通 常 为 20 ~ 表面 ， 所 用 粘贴 剂 见 表 6-27 。 








占 于 砌 体 
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坚 贴 面 衬 的 强度 高 ， 耐 气流 冲刷 怕 




















衬 厚度 可 以 大 些 ， 因 而 节能 效果 优 于 平 贴 法 。 但 
因 纤 维 层 热 导 率 大 ， 与 平 贴 法 取 同 样 厚度 时 ， 其 
































能 好 ， 面 


2. 全 纤维 炉 衬 ”全 纤维 炉 衬 有 层 铺 、 
































层 铺 一 熏 铺 及 预 
况 、 炉 气流 动情 况 和 纤维 














判 块 等 多 种 













































































多 式 ， 应 根据 


由 品类 别 等 条 件 选 择 合 





炉 温情 

































































































































































































































































































































































隔 热 性 能 则 较 差 。 适 的 炉 衬 结构 。 
i (1) 层 铺 结构 。 如 图 6-37 所 示 ， 炉 衬 内 表 
层 采 用 耐火 纤维 车 〈 毯 ) ， 内 表层 与 炉 墙 钢板 之 
间 衬 以 矿渣 棉 秸 或 玻璃 棉 秸 。 由 于 层 铺 结构 的 纤 
NNN ” 维 与 受热 面 平行 ， 与 又 铺 结构 相 比 ， 其 高 温 收 缩 
笠 大 ， 耐 气流 冲刷 性 能 差 ， 多 用 于 1000% 以 下 的 
热处理 炉 。 图 6-38 所 示 为 层 铺 炉 衬 常用 的 固定 
方法 。 
1 (2) 层 铺 一 释 铺 结构 。 如 图 6-39 所 示 ， 内 
3 一 |， 表层 由 亚 式 预制 块 (图 6-40) 或 折 码 毯 预 制 块 
一 一 到 (图 6-41) 构成 ， 内 表层 与 外 墙 钢 板 之 间 衬 有 层 
铺 的 耐火 纤维 秸 和 矿 河 棉 秸 。 由 于 丢 铺 部 分 的 纤 
维 与 受热 面 垂 直 ， 所 以 强度 高 ， 高 温 收缩 小 ， 耐 
300 气流 冲刷 性 好 ， 且 中 间 层 有 层 铺 的 耐火 纤维 秸 ， 
图 6-36 ”捆扎 块 坚 贴 法 因此 这 类 结构 兼 有 层 铺 和 赫 铺 的 共同 优点 ， 适 用 
于 炉 温 宇 1000C 的 热处理 炉 。 
表 6-27 ”粘贴 剂 类 别 及 其 组 成 
原料 量 分 数 ) (% 学 组 成 (质量 分 数 ) (% 
粘贴 剂 使 用 温度 原料 配 比 (质量 分 数 ) (% ) 化 学 组 成 (质量 分 数 ) (% ) 
网 /GC 耐火 泥 oe ge 
人 LE 4 | 细 黄 沙 | 硅 深 站 | 水 政 玩 | 短 红 维 | 水 “| Abo, | so，| Fes0, | Ms0 | ca 
G791 1300 50 43 3.5 3.5 48.6 | 43.6 2.64 0.5 0. 84 
Z792 950 50 47 3 44.3 47.4 2.8 0.5 0.7 
D793 270 30 44 26 39.4 59.8 2. 24 1.0 0.56 
Se 时 可 用 一 般 碳 素 钢 制 作 ， 炉 温 高 于 900%C 时 用 
HR 0Cr25Al5 耐 热 钢 制作 。 这 种 结构 具有 坚 贴 耐火 
ccd 纤维 面 守 的 人 王 执 性 外 
codeoeoeheeeeeleeeeekeeeg| 二 纤维 面 衬 的 优点 ， 但 隔 热 性 能 略 差 。 
ck 六 Rk 
de 3. 全 纤维 炉 衬 的 一 般 组 成 ”根据 炉 温 要 求 ， 
EX 全 纤维 炉 衬 的 一 般 组 成 参见 表 6-28 
ececocokeecedooooeecedccd Os 2 9 
Re 炉 衬 厚度 不 可 随意 选取 ， 要 根据 工艺 要 求 或 
-0 许可 的 炉 墙 外 表 温 度 、 炉 衬 蓄 热 和 散热 损失 、 纤 
维 材料 价格 等 多 方面 因素 ， 求 出 最 经 济 炉 衬 厚 度 。 
图 6-37 层 铺 结构 4. 最 经 济 炉 衬 厚 度 计算 举例 ” 随 着 炉 衬 厚 
1 一 耐火 纤维 知 〈( 毯 ) ”2 一 矿 潜 (玻璃 ) 度 的 增加 ， 炉 衬 材料 费 及 蓄 热 损失 的 燃料 费 均 增 
棉 告 3 一 入 增 钢 板 加 ， 但 散热 损失 的 燃料 费 却 降低 ， 因 此 总 费用 有 
(3) 登 铺 结构 。 登 铺 结构 如 图 642 所 示 。 ”一 个 最 低 值 ， 此 时 的 炉 衬 厚度 称 为 最 经 济 炉 衬 厚 


由 于 紧 





固件 位 于 纤维 制品 中 间 ， 炉 温 低 于 900%C 


度 。 
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图 6-38 层 铺 炉 衬 固定 方法 
a) 螺杆 固定 法 b) 金属 钉 固 定 法 c) 转 卡 固定 法 d) 螺杆 、 瓷 帽 固定 法 e) 瓷 钉 固定 法 
f) 带 吊 挂 颈 的 瓷 钉 固定 法 〈 后 三 种 方法 用 于 炉 温 入 1400?"C ) 
1 一 M5 大 螺母 ”2 一 螺杆 3 一 快 夹 圈 “4 一 垫圈 5 一 M5 螺母 6 一 钉 座 7 一 拉 钉 8 一 夹 紧 板 
9 一 拉杆 ”10 一 M5 螺杆 11 一 M5 螺母 ”12 一 瓷 帽 13 一 钉 座 ”14 一 盗 钉 
15 一 夹 紧 瓷 子 16 一 螺 柱 ”17 一 次 钉 18 一 挂 贷 


| 


图 6-41 营 稚 预制 块 
一 般 竺 块 或 复合 蕾 块 















































图 6-39 ” 层 铺 一 登 铺 结构 
1 一 炉 墙 钢板 “2 一 矿渣 棉 秸 
3 一 耐火 纤维 息 


















300x300 




















图 6-40 ” 受 式 预制 块 图 6-42 爱 铺 结 
1 一 下 排 钉 ”2 一 一 上 排 钉 
4 一 小 mm 出 钢 


a 
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表 6-28 全 纤维 炉 衬 组 成 方案 








结构 炉 温 总 厚度 6 
刁 郑 组 , 每 层 厚度 /mm 
类 型 | /eC 层 数 a 成 层 厚 度 
E | 友 700 单 属 80 ~110 C 6 








F | 志 950 双 层 150 ~ 175| C+D (6-50) +50 





G |<1100 多 层 175 ~2001 B+C+D 


4 


50+(6-100) 
+50 





H 1200| 多 层 200 ~225 4+C+D 














注 : 5 一 最 经 济 炉 衬 厚 度 ;4 一 高 温 型 耐火 纤维 秸 费 
〈 毯 ) ;83 一 中 温 型 耐火 纤维 秸 ( 毯 ) ; C 一 低温 
型 耐火 纤维 秸 ( 毯 ) ;D 一 矿渣 (玻璃 ) 棉 知 。 














最 经 济 炉 衬 厚度 的 计算 式 如 下 : 


1) 每 炉 每 m2 炉 衬 车 热 损失 的 燃料 费 





_ 每 炉 蓄 热 损失 的 燃料 费 
受热 炉 衬 总 面积 
2) 每 炉 每 m 炉 衬 成 本 费 











50+(6-100) 
+50 


衬 总 费用 。 


_ _ 炉 衬 总 成 本 
受热 人 衬 总 面积 
达 稳 定 态 后 每 开 一 炉 工作 时 间 
炉 衬 寿命 
3) 每 炉 每 m? 炉 衬 散热 损失 的 燃料 费 
_ 每 炉 散热 损失 的 燃料 费 
受热 炉 衬 总 面积 
计算 上 述 三 项 费用 之 和 ， 即 为 每 炉 每 m 炉 



































设 炉 温 =950*C， 以 发 生 炉 煤气 为 燃料 ， 


煤气 低 发 热量 0, =5230kJ/m ，1h 达 稳 定 态 后 每 
炉 工 作 时 间 为 sh， 炉 衬 寿命 10000h， 用 密度 为 
130kg/m 的 硅 酸 铝 耐 火 纤 维 秸 做 炉 衬 ， 每 千克 























单价 8 元 , 每 m 煤气 单价 0.1 元 。 计 算得 各 项 


























有 列 于 表 6-29 。 利 用 表 中 数据 作出 每 炉 最 经 济 
炉 衬 厚度 图 表 ， 见 图 6-43 。 

















耐火 纤维 秸 ( 毯 ) 密度 为 130kg/m 及 


160kg/m 时 ， 单 层 炉 衬 的 散热 损失 及 炉 壁 外 表 




















面 温度 值 见 图 6-44 及 图 6-45 。 








耐火 纤维 秸 ( 毯 ) 密度 为 130kg/m 及 


160kg/m 时 ， 双 层 炉 衬 的 散热 损失 及 炉 壁 外 表 





























面 温 度 、 界 面 温 度 值 见 图 6-46 及 图 6-47。 






















































































表 6-29 计算 数据 表 
炉 衬 厚度 /mm 了 
项 附 注 
50 75 100 125 150 175 200 
炉 衬 外 表 温 度 i,/°C 143 113 93 82 76 67 62 查 图 6-44 
炉 衬 平均 温度 1/°C 645 627 615 609 605 600 597 1=0.59(1 +t,) 
a x x1 x130 
成 本 费 /( 元 /m2?) | 0.042 | 0.062 | 0.083 | 0.104 | 0.125 | 0.146 | 0.166 | 10” 10 
x8 =0. 000826 
2 D Cpét 
每 | W/m 1216 | 1771 | 2314 | 2864 | 3419 | 3928 | 4465 2 5 
、| 畜 .07 
炉 | 热 
每 | 元 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.081 | 0.092 
m2 
炉 | 散 W/m? 174040 | 11770 | 8745 | 6978 | 5815 | 4931 | 4326 查 图 6-44 
衬 热 _ 
> 元 0.36 | 0.24 | 0.18 | 0.14 | 0.12 | 0.10 | 0.09 
总 费用 /元 0.43 | 0.35 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.33 | 0.35 
@@ 式 中 ,C 一 耐火 纤维 想 比 热 容 [kJA(kg "°C)];p 一 耐火 纤维 息 密 度 (kg/m ) ;6 一 炉 衬 厚度 (mm) ;! 一 炉 衬 平均 


温度 (*C) ;7 一 加 热 时 间 (h)。 








里 燃料 炉 ”387 








炉 壁 散热 损失 gq/(W/m?) 
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0.50 


S 
小 
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0.30 


0.20 


每 m? 炉 衬 最 低 费 用 ”每 炉 费 用 /元 





1 一 每 
3 一 每 
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50 100 5352420 150 200 


炉 衬 厚度 5/mm 


图 6-43 最 经 济 炉 宰 厚度 图 表 
m2 炉 衬 总 费用 2 一 每 m? 炉 衬 散 热 损失 的 燃料 费 
m? 炉 衬 成 本 费 4 一 每 m? 炉 衬 著 热 损失 的 燃料 费 
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100 200 
炉 壁 厚度 5/mm 


图 6-44 ”耐火 纤维 起 ( 稚 ) 密度 为 130kg/m 时 ， 


不 同 炉 衬 厚度 的 4 值 和 所 值 


炉 壁 外 表面 温度 相 AC 


3 了 362 
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炉 壁 散热 损失 gq/(W/m2?) 
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炉 壁 散热 损失 q(W/m?) 
三 
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40 100 200 300 

炉 壁 厚度 5 /mm 

图 6-45 ”耐火 纤维 息 ( 埠 ) 密度 为 160kg/m? 时 ， 
不 同 炉 衬 厚度 的 9 值 和 妨 值 
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300 
20 100 200 300 


耐火 纤维 层 厚 度 61/mm 
图 6-46 耐火 纤维 息 ( 稚 ) 密 度 为 130kg/m 时 ， 
炉 衬 散热 损失 9 外 表 温 度 太 \ 界 面 温度 三 
与 耐火 纤维 层 厚 度 61 的 关系 





炉 壁 外 表面 温度 


炉 壁 外 表面 温度 tp/C 





界面 温度 11/'C 
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2000 
130 
125 J1753 
120 J720 
115 -687 
1500 
110 -654 
~ 他 OO 
We 
PANN - Ey 
二 7 WW 呈 描 
S ON 95 得 -1553 由 
水 CROSS 人 得 
he Qa 90 内 -522 在 
说 85 $488 
法 寺 
站 辐 CC 80 起 -J455 
ES 堆 : 75 1421 
“No 
2 70 J387 
人 65 352 
i 60 J317 
20C 55 -282 
=50 50 -J247 
45 J211 
p00 40 J174 
20 100 200 300 
耐火 纤维 层 厚 度 Cl/mm 
图 6-47 耐火 纤维 想 ( 堆 ) 密度 为 160kg/m? 时 ， 





炉 衬 散热 损失 小 外表 温 度 三 界面 温度 三 
与 耐火 纤维 层 厚 度 6 的 关系 


6.4 燃料 炉 附属 设备 


6.4.1 燃烧 装置 


燃烧 装置 用 来 实现 燃料 燃烧 ， 
定 温度 和 一 定 流动 特性 的 燃烧 气体 。 
置 应 具备 以 下 基本 性 能 : 

1) 能 保证 燃料 实现 完全 燃烧 ,或 在 规定 条 
件 下 能 控制 燃料 不 完全 燃烧 的 气体 成 分 。 








提供 具有 一 
各 种 燃烧 装 























边 燃 烧 ， 火 焰 较 长 且 有 明显 轮廓 ， 如 低压 煤气 烧 
嘴 、 平 焰 烧 嘴 、 自 身 预 热 烧 嘴 等 ; 无 焰 烧 嘴 的 特 
点 是 : 煤气 与 空气 在 烧 嘴 内 部 即 已 完全 混合 ， 混 
合 气 喷 出 烧 嘴 后 能 立即 完全 燃烧 ， 因 而 火焰 短 、 
温度 高 ， 如 高 压 喷射 式 烧 嘴 。 高 压 喷 射 式 烧 嘴 易 
使 工件 过 烧 ， 不 适应 煤气 压力 大 范围 波动 ， 炉 膀 
正 压 大 时 易 出 现 空气 引入 量 不 足 和 发 生 回 火 现 
象 ， 这 种 烧 嘴 目前 不 推荐 使 用 。 热 处 理 炉 宜 使 用 
有 焰 烧 嘴 ， 便 于 组 织 炉 内 气体 流动 ， 促 使 炉 温 均 














































































































2) 燃烧 过 程 稳定 ， 能 保证 连续 向 炉 内 提供 











有 刁 . 
热量 




















3) 能 使 火焰 的 外 形 、 方 向 、 刚 性 及 铺展 性 
符合 炉 型 及 加 热 工艺 要 求 。 

4) 结构 简单 ， 操 作 维 修 方便 。 

热处理 燃料 炉 常 用 的 燃烧 装置 有 各 种 煤气 烧 
§、 油 嘴 、 煤 粉 烧 嘴 、 燃 煤 机 及 辐射 管 。 
6.4.1.1 煤气 烧 嘴 

煤气 烧 嘴 分 有 焰 烧 嘴 和 无 焰 烧 嘴 两 类 。 有 焰 
烧 嘴 的 特点 是 : 煤气 与 助燃 空气 在 烧 嘴 内 部 只 进 
行 部 分 混合 或 不 进行 混合 ， 喷 出 烧 嘴 后 再 边 混合 










































































名和 不 易 使 工件 过 烧 。 

1. DR 型 低压 煤气 烧 嘴 ”图 6-48 所 示 为 DR 
型 低压 煤气 烧 嘴 结构 图 。 空 气流 经 煤气 喷 口 与 烧 
嘴 壳 体 之 间 带 有 倾斜 导向 叶片 的 空 陀 ， 产 生 强烈 
旋转 运动 ， 使 煤气 与 空气 强制 混合 。 进 烧 嘴 前 要 
求 的 煤气 压力 范围 为 400 ~ 1200Pa， 额 定 压力 为 
800Pa。 进 烧 嘴 前 空气 压力 为 2000 ~ 2500Pa， 客 
定 压力 为 2000Pa。 该 型 烧 嘴 可 燃烧 发 生 炉 煤气 、 
混合 煤气 和 焦 炉 煤气 。DR 型 煤气 烧 嘴 性 能 数据 
见 表 6-30， 外 形 尺寸 见 表 6-31。 
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图 6-48 ”DR 型 低压 煤气 烧 嘴 
表 6-30 DR 型 煤气 烧 嘴 性 能 数据 
煤气 低 发 热 DR 一 3 DR 一 4 DR 一 5 DR 一 6 DR 一 7 





值 0 VD ex Wm a D/A ex wonalu [pr 6 Wma Tp er Wom ww DecxTyonm 


(kJ] ) Immmm in /h) mmmm im | Ah mmnmm in | Ah mmnimnmn in | /Ah) mm Imm in | /h) 





16750 15158|1 25 |21175| 2 50 |28180| 2 85 |33 1100|2 125 | 42 |121| 3 | 190 





8375 22 162| 2 45 |130180 |12 90 |14019813 | 150 1501110| 3 230 | 61 128| 4 | 350 





6700 24163| 2 55 |34182| 3 110 |45 102| 4 | 180 155 113| 4 275 108.71133| 5 | 412 





5440 26164| 2 60 136184| 3 120 |48 105 4 | 200 158 1115| 4 300 | 73 1135| 6 | 450 






























































注 : lin =25.4mm， 下 同 。 





表 6-31 DR 型 煤气 烧 嘴 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
型 号 di di/in| G.d,D|D, L L L, Ls L H H, 














查 图 649 见 表 6-30 





170 440 240 100 75 250 180 115 





200 505 270 110 90 290 210 130 























型 号 1 /> n 中 9» D, D; Da D; ls 
DR 一 3 16 23. 20 4 14 22 44 75 75 86 26 
DR 一 4 16 25. 20 4 18 22 62 95 100 110 31 
DR 一 16 25 20 4 18 22 78 110 120 125 31 
DR 一 0 16 23 20 4 18 22 96 125 135 145 31 
DR 一 7 20 23 20 8 18 22 115 145 155 170 40 
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节 流 垫圈 小 孔 直径 wmm 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 


图 6-49 烧 嘴 前 节 流 垫圈 小 孔 直 径 di 计算 图 





一 一 发 生 炉 煤气 一 一， 一 混合 煤气 焦 炉 煤气 
































图 6-30 DT 型 低压 天 然 气 烧 嘴 
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煤气 压力 低 于 额定 压力 800Pa 时 ， 烧 





(mi/h) 





式 中 





按 下 式 计算 : 
P, 


V2 = A go00 





台 已 
用 








l=} 


旱 


必须 在 烧 嘴 煤气 




















(6-41) 





m /h), 











能 量 





径 





di 查 图 


P, 一 一 选 定 的 进 烧 嘴 前 煤气 压力 (Pa); 
W 一 一 额定 压力 时 烧 嘴 
煤气 压力 大 于 2000Pa 时 ， 
进口 处 加 节 流 垫圈 ， 垫 圈 小 孔 直 
预 热 空气 时 ， 烧 嘴 


6-49。 
所 《mAh) 按 下 式 





计算 : 
ss (6 
/IT 

式 中 i 一 一 空气 预 热 温度 (°C)。 


-42) 


2. DT 型 低压 天 然 气 烧 嘴 ” 烧 嘴 结构 见 图 6- 
50， 性 能 数据 及 外 形 尺寸 见 表 6-32 及 表 6-33。 

















压力 


天 然 气 压力 范围 150 ~ 5000Pa， 额 定 
5000Pa; 空气 压力 范围 60 ~ 3000Pa， 额 定 压 力 








3000Pa; 烧 嘴 调节 比 1:8。 


表 6-32 DT 型 天 然 气 烧 嘴 性 能 数据 



































































































































型 号 天 然 气量 /| 空气 量 / [天然气 压力 | 空气 压力 型 号 天 人 然 气量 /| 空气 量 / | 天 然 气压 力 | 空气 压力 
(m/h) | (mi/h) /Pa /Pa (m/h) | (mi/h) /Pa /Pa 
DT 一 ! 12 120 DT 一 4 50 500 
DT 一 2 18 180 5000 3000 DT 一 5 72 720 500 300 
DT 一 3 26 260 
表 6-33 DT 型 天 然 气 烧 嘴 外 形 尺 十 (单位 : mm) 
型 号 d/in|G/n| DIad ldild,|L 7 Hh gb | bin 
DT—1 2 方 于 130 | 35 | 75 |100 1237 1111125 |20 |116 1200185 114 1118 13.5| 4 
DT 一 2 2 元 于 130 | 45 | 85 |100 1237 1111125 |20 116 1200185 11141181 4 14 
DT 一 3 3 1 |150155 | 85 |100|292 1155 125 |20 |16 1170185 | 18 118 |4.5| 4 
DT 一 4 4 1 地 170 | 80 | 120 1130 |336 |180 | 25 | 20 | 16 1220 1100 118122 16 | 4 
DT 一 5 5 1 地 200 | 90 | 120 1130 1377 1200 | 25 | 20 | 16 1220 14100 | 18 | 22|18 |8 
3. 高 速 烧 嘴 ”高 速 烧 嘴 的 燃烧 气体 出 口 速 。” 预 热 器 、 排 烟 系 统 组 合 为 一 体 ， 具有 结构 紧凑 、 

















度 可 达 100 ~ 300m/s。 速 度 愈 高 ， 燃 料 与 空气 所 
需 动 能 愈 大 ， 伴 随 的 噪声 亦 傅 大。 目前 所 使 用 的 


高 速 烧 史 ] 


其 燃烧 气体 出 口 速 度 多 为 100 ~ 120m/ 











S . 通过 挫 








人 二 次 空气 使 上 


























日 图 














J 高 速 


周 温 烧 中 


> 怕 

















数据 见 表 6-34， 烧 嘴 尺 寸 见 表 6-35 。 


4. 自身 预 热 烧 嘴 





自身 预 热 











tH 口 的 燃烧 气体 温度 可 
低 到 与 工件 的 加 热 温度 相 接 近 ， 因 此 能 强化 对 
流传 热 ， 均 匀 炉 温 并 能 防 
性 能 的 烧 嘴 又 称 为 高 速 调 温 烧 
为 燃烧 发 生 炉 煤气 的 FR 型 


止 工件 过 烧 。 具 备 这 一 
6-51 所 示 


LA 
上 月 





烧 [ 








是 将 烧 嘴 、 








ee 


热效率 高 和 

种 煤气 和 燃料 油 ， 烧 嘴 世 
预 热 器 及 垂直 简 式 预 热 器 构成 ， 依 靠 纪 
的 负 压 将 炉 内 烟 气 吸入 预 热 絮 的 中 间 环 缝 ， 
空气 是 由 切线 方向 进 
热 后 再 进入 水 平 环 颖 式 预 热 器 ， 
350 ~500°C 而 且 沿途 温 降 很 少 。 
带 入 了 大 量 物 理 热 ， 
节约 燃料 。 
表 6-36 为 各 型 自身 预 热 烧 嘴 的 技术 性 能 。 
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代位 
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1 于 助燃 









































6-52 所 示 为 FQR 型 自身 预 热 烧 嘴 ， 


节能 显著 的 特点 。 这 种 烧 嘴 可 使 用 各 
管 的 外 部 由 多 层 环 缝 式 
射 器 产生 


助燃 


和 垂直 简 式 预 热 器 ， 初 步 预 
气 预 热 温 


度 达 
安生 


会 


因而 能 加 快 升温 速度 和 显著 
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RF 型 、QRF 型 、 
表 6-35 





DBR 型 等 低压 油嘴 。 
FR 型 高 速 调 温 烧 嘴 尺寸 
(单位 : mm) 
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Ls lLelL 
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置 
一 诬 嘴 大 
温 烧 嘴 性 能 数据 





名 


称 


FR—2 


FR—3 


FR—4 





燃烧 能 力 / (m3/h) 


120 


200 | 300 





空气 量 (a =1.05) / 


(m3/h) 


145 








240 


360 








煤气 低 发 热量 / (kJ/m) 


5650 





烧 嘴 


前 煤气 压力 /Pa 


3500 ~4500 





烧 呈 1 


前 空气 压力 /Pa 





4000 ~ 5000 





烧 嘴 
(m/s) 


出 











最 高 流速 / 





一 140 





烧 嘴 出 口 





气流 温度 /°C 


200 ~ 13 


00 





调节 上 
6.4.1.2 


CL 





燃 








油 


由 烧 虽 
嘴 和 高 压 油 0 





燃油 烧 嘴 
简称 油嘴 。 









































化 剂 


， 空 气压 力 范 
不 超过 200kg/h 
易 保 证 雾 化 质量 








台 忆 黑 . 


能 量 过 大 ， 


1:15 


按 雾 化 介质 类 
两 类 。 低 压 油嘴 以 助燃 空气 为 雾 
围 为 30 ~ 150kPa， 





别 分 低压 





燃烧 能 量 











喷 1 














截面 变 大 ， 不 





























al 


。 局 月 





E 油 











嘴 以 蒸气 或 压缩 空气 为 





























16 
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ee 
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1950 


500 


















和 入 














雾 化 剂 ， 雾 化 性 能 好 ， 燃 烧 能 量 高 





唱 吉 襄 


噪声 局， 
用 。 热 处 理 炉 经 常 











易 引 起 工件 过 烧 ， 在 热处理 
使 用 的 有 RK 型 


坚 局 ， 











有 旧 火 焰 长 ， 


E 炉 上 很 少 使 


.下 型 、F 一 


1 一 烧 嘴 体 2 一 冷 空 
4 一 烟 向 5 一 引 射 器 、6 一 预 热 器 7 一 外 烧 


图 6-52 FQR 型 自身 预 热 烧 嘴 
3 一 引 射 空气 进 























气 进口 





8 一 内 烧 嘴 村 





22 
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表 6-36 FQR 各 型 自身 预 热 烧 嘴 技术 性 能 
燃烧 能 力 烧 嘴 前 燃料 压力 Oe 
头 忆 或 主 | 风机 压 | 助燃 空气 
烧 嘴 型 号 | 
燃油 燃 煤气 燃油 燃 煤气 力 /MPa 
/ (kg/h) | / (mi/h) /MPa /Pa 
ZYR 一 [一 20 20 一 三 0. 25 三 0.5 242 
TQR 一 [一 25 天 然 气 25 一 三 50000 一 256 
JQR 一 [一 50 焦 炉 煤气 50 一 三 30000 一 223 
FQR—I—150 发 生 炉 煤气 三 8000 一 189 
DFQR 一 [一 150 150 一 三 600 一 189 
ZYR 一 [一 40 40 一 三 0. 25 一 =0.5 484 
TQR 一 [一 50 天 然 气 50 一 三 50000 一 512 
JQR 一 [一 100 焦 炉 煤气 100 一 三 30000 一 三 8 446 
FQR 一 [一 300 发 生 炉 煤气 一 三 8000 二 378 
DFQR 一 [一 300 300 一 三 600 一 378 
ZYR 一 [一 60 60 一 三 0.25 一 三 0.5 726 
TQR 一 [一 75 天 然 气 75 一 三 50000 一 768 
JRF 一 [一 175 一 焦 炉 煤气 150 一 三 30000 一 669 
FQD 一 [一 450 发 生 炉 煤气 a 三 8000 CE 567 
DFQR 一 [一 450 450 a 三 600 一 567 
空 
1. RK 型 油嘴 ”RK 型 油嘴 是 由 R 型 油嘴 三 1 六 党 人 61 
级 雾 化 风量 调节 结构 和 型 油嘴 油 量 调节 结构 





























组 合 而 制 成 的 。 油 量 调节 是 通过 旋转 锥 形 把 手 ， 
带动 控油 针 前 后 移动 来 改变 喷 油 孔 面积 而 实现 
油 量 调节 的 ， 控 油 针 还 起 到 朴 通 油 孔 防止 堵塞 
的 作用 。 风 量 调节 是 通过 转动 调 风 轮 ， 在 螺旋 
槽 和 导向 螺钉 作用 下 使 空气 喷头 前 后 移动 , 相 总 
应 改变 了 二 次 风 和 三 次 风 的 出 口 面积 而 达到 调 
节 风 量 的 目的 。 该 型 油嘴 结构 较 简单 ， 对 燃料 
油 适应 性 强 ,， 但 不 能 实现 油 和 空气 按 比 例 自动 
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Hmm ee NN: > 
WN 
















水 
和 人 AAA /ss 
























































调节 。 油 嘴 前 油 压 为 50 ~ 150kPa， 油 嘴 前 风 压 进 油 人 
为 4~8kPFa， 雾 化 粒 径 为 52 ~ 133km， 火 焰 长 度 
为 600 ~1400mm， 火 焰 张 角 为 25° ~ 30° ， 调 节 图 6-53 RK 型 低压 油嘴 


























Tr 














比 为 1: 3.5。RK 型 低压 油嘴 结构 见 图 6-53，, 性 。 “| 一 沈 体 2 一 空气 喷 关 3 一 油 喷 关 4 一 油 套 简 
能 及 尺寸 见 表 6-37。 5 一 移动 轴 套 6 一 控油 针 7 一 调 风 杆 8 一 调 风 轮 
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表 6-37 RK 型 低压 油嘴 性 能 及 尺寸 





































































































喷 油 量 / (kg/h) 空气 量 / (m3/h) 外 形 尺寸 /mm 
风 套 全 闭 风 套 全 开 风 套 全 闭 风 套 全 开 
油嘴 规格 

空气 压力 /Pa 空气 压力 /Pa 站 dd nxds | nxd 

4000 |6000 | 8000 |4000 |6000 |8000 |4000 | 6000 |8000 |4000 |6000 |8000 
RK40 10.5|13.0115.0| 12 | 15 | 17 |115 |143 | 164 | 132 | 164 | 187 | 40 130 | 2 .14x410| 4x 和 2 
RK50 14.0117.5|20.0| 16 | 20 | 23 | 153 | 193 |220 | 176 | 220 | 253 | 50 B86.52.5| 8 xd 4xg2.5 
RK80 31.0|35.0143.5| 35 | 40 | 50 | 340 | 384 |476 |385 | 440 | 550 | 80 158 | 4 |8 xbl3 | 一 
RK100 54.0165.0175.0| 62 | 75 | 86 | 590 | 712 | 820 | 682 | 825 | 946 1100172 | 5 8xg$16| 一 
2. 下 型 、F 一 RF 型 油 压 自动 比例 调节 油嘴 












































油嘴 结构 见 图 6-54。 其 特点 是 利用 油 压 的 改变 
使 供 油 量 变化 ， 并 能 自动 按 比 例 使 空气 量 也 相应 
变化 ， 从 而 实现 油 、 空 气 自动 按 比 例 调节 。 

需 增 大 油嘴 能 量 时 ,可 将 供 油 压力 增高 ,此 时 
波纹 管 受 到 压缩 ,将 带 有 油槽 的 柱 寒 向 右 推 动 , 弹 
簧 受到 压力 并 与 油 压 相 平衡 ,结果 柱 塞 产生 一 定位 
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移 。 由 于 油槽 长 度 变 大 而 使 油 量 增 大 到 一 定 值 , 同 



































置 增 大 了 一 次 与 二 次 风 出 口 截面 ,使 空气 量 增 大 ， 
完成 了 油 、 气 自动 按 比 例 调节 动作 。 适 用 的 油 压 范 

用 为 0.05 ~ 0.3MPa ,空气 压力 范围 为 4.9 ~8kPa， 

火焰 张 角 为 23" ~30" , 油 雾 化 粒 径 为 50 ~ 80pm, 火 

焰 长 度 为 0.6 ~4m ,油嘴 调节 比 为 1:6。 该 型 油嘴 5 
技术 性 能 见 表 6-38 。 
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全 Se er 
NS ~、 二 
时 与 柱 塞 连 在 一 起 的 空气 喷头 也 向 右 移动 一 定位 六 ji 












CFFT7T7 T7777T77T7 APTTIR NF 


图 6-54 下 型 、F 一 RF 型 油 压 自动 
比例 调节 油嘴 





一 柱 塞 6 一 波纹 管 7 一 弹簧 8 一 比例 调节 


党 体 2 一 空气 喷头 ”3 一 油 喷 尖 ”4 一 液压 包 


' 


;手柄 





表 6-38 FF 型 、F 一 RF 型 油嘴 技术 性 能 



























































































































































| 屋 拷 
项 型 号 规格 F—50、F 一 RF 一 50 F—80、F 一 RF 一 80 
供 油 压力 /kPa 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 
燃油 能 力 / (kg/h) 3.7 | 7.5 |11.2 |15.0 |18.7 |22.5| 7.5 |15.3 |23.2 |30.5 | 38.4 |46.0 
空气 流量 / (m3/h) 43.5 | 85.6 | 130 | 174 | 217 | 260 | 89 | 175 | 264 | 355 | 440 | 530 
火焰 长 度 /m <1.5 =2 
f=) 
项 型 号 规格 F—100、F 一 RF 一 100 F—150、F 一 RF 一 150 
供 油 压 力 /kPa 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 
燃油 能 力 / (kg/h) 10.8 | 21.3 | 32.0 | 43.0 | 53.7 | 64.0 | 18.4 | 36.7 | 55.0 | 74.0 | 92.0 | 110 
空气 流量 / (m3/h) 123 | 247 | 370 | 494 | 618 | 740 | 210 | 420 | 630 | 840 | 1050 | 1260 
火焰 长 度 /m <3 去 4 
注 : 表 内 数据 系 空气 压力 为 6.9kPa， 吸 风口 全 部 关闭 时 的 情况 ; 当 吸 风口 全 部 打开 时 ， 空 气量 将 增加 30% ~ 

















40% 。 空 气压 力 不 能 小 于 4. 9kPa。 
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300°C 左 右 的 热风 ，F 一 RF 型 油嘴 的 原理 、 





F 型 油嘴 使 用 冷风 ，F 一 RF 型 油嘴 使 用 




















结构 、 


燃烧 条 件 与 F 型 相同 ， 只 改变 了 各 出 风口 的 面 
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ZA\o 





油 

















构 
时 

















基 础 上 改进 而 成 的 ， 由 了 
和 蒸气 伴 送 措施 ， 在 助燃 空气 温度 高 达 500°C 
也 
用 的 空气 温度 为 
6.9kPa, 该 型 油 


3. QRF 型 全 热风 油 压 自 














结构 见 图 6-55。 该 型 油 1 


动 比例 调节 油嘴 
是 在 F 一 RF 型 油 



































F 采 用 了 特殊 的 密封 机 





能 良好 地 燃烧 而 不 发 生 结 焦 和 堵塞 现象 。 适 














表 6-40。 


350 ~ 500°C, 
嘴 技 术 性 能 见 


空气 压力 为 3.9 ~ 
6-39 及 


用 人 








4. DBR 型 全 热风 机 械 比 例 调节 油嘴 
6-56。 结 构 上 保留 了 R 型 油 
并 在 油 
\ 层 ， 不仅 能 防止 油管 内 外 结 焦 ， 还 改 





结构 见 医 
化 的 比例 
热 











调节 措施 ， 





雾 化 质量 。 











油嘴 
嘴 三 级 雾 
































管 外 十 








增加 了 葵 气 隔 


了 油 的 








2 
二 


户 ) 


适用 风 温 为 200 ~ 500"C， 热 风 压 力 为 





2000 ~ 6000Pa， 油 压 为 0.1 ~0.3MPa， 燃 油 





种 燃料 油 。 油 路 
6-42 。 

















量 为 1.5 ~ 100kg 人 ， 隔 热 用 蒸气 压力 为 0. 05 
~0.15MPa， 火 焰 长 度 为 1 ~2. 5m， 可 燃烧 各 
主要 技术 性 能 见 表 6-41 及 表 

















5. WDH 一 YJ 及 KMY 一 YJ 型 气泡 雾 化 油 


嘴 





新 型 油嘴 ， 
化 介质 ， 使 油 液 形成 大 量 气泡 ， 气 
泡 通 过 加 速 运动 、 变 形 而 到 达 油 嘴 
出 口 处 时 破裂 ， 变 为 很 细 的 液 滴 ， 
油 雾 化 粒 径 可 小 于 40um,， 冷 炉 状 
态 下 易 点 火 。 


10 














图 6-55 QRF 型 全 热风 油 压 自动 比例 调节 油嘴 





将 油 
了 油 










































































该 型 油嘴 是 一 种 适合 燃烧 重油 








和 渣 油 的 














以 蒸气 或 压缩 空气 为 雾 





























于 采用 气泡 筋 化 可 





孔 尺 寸 放大 ， 从 而 很 好 地 解决 
嘴 结 焦 和 堵塞 问题 。WDH 一 
YJ 一 A 型 为 单独 燃油 烧 嘴 ; 
YJ 型 为 油 、 煤 气 两 用 烧 嘴 。 
57 所 示 为 该 型 油 1 


KMY 
图 6- 
嘴 技 术 





























结构 ， 油 














































































































1 一 空气 喷头 “2 一 油 喷头 “3 一 油气 芯 ”4 一 空气 壳 体 5 一 油管 体 ”性 能 及 尺寸 见 表 6-43 和 表 6-44。 
6 一 蒸气 芯 7 一 波纹 管 ”8 一 柱 塞 9 一 螺旋 弹簧 ”10 一 调节 手 轮 
表 6-39 ”QRF 型 油嘴 额定 状况 下 的 技术 性 能 
型 号 规格 
参 数 QRF 一 100 QRF—150 QRF—200 

项 目 

供 油 压力 /kPa 50 |100 1150 1200 1250 1300 | 50 |100|150 |200 1250 |300 | 50 |100 1150 ,200 1250 |300 
燃油 能 力 /(kg/h) 5 |10.8%8| 16 20.724.8| 30 10. 821.3 32 | 43 53.7 64 18.486.71355 |74 ,92 |110 
空气 流量 /(m’/h) 58 |120|174 |235 |298 |345 |123 (247 |370 1494 1618 1740 |210 1420 |630 |840 10501260 
空气 温度 /°C 500 

空气 压力 /kPa 7.0 

蒸气 压力 /kPa 50 ~ 100 
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( 续 ) 
型 号 规格 
参 数 QRF—100 QRF—150 QRF—200 
项 目 
蒸气 流量 /(kg/h) ~4.5 ~9.6 ~16.5 
火炬 张 20° ~25° 
最 大 射程 /m <1.5 <2.8 =<4 
燃料 油 粘 度 /(m?/s) 36.2x1075 
































注 : 在 非 额定 状况 下 使 用 时 ,其 实际 燃 ; 














表 6-40 QRF 型 油嘴 在 非 额定 状况 下 燃油 





























能 力 修正 系数 K 值 

风 温 /°C 
350 400 450 500 
风 压 /kPa 
3.9 0.842 | 0.809 0.782 | 0.755 
4.9 0.939 0. 905 0.873 | 0.845 
5.9 1.03 0.99 0.957 | 0.927 
6.9 1.113 1.071 1.033 1 
1 热风 










人 和 名 到 
NE 人、 作 、、、、、 MN、，、W、、%W J 

















ss 
NN 0 
a 用 
加 | 
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图 6-56 DBR 型 全 热风 机 械 比 例 调节 油嘴 
1 一 油管 “2 一 油 喷嘴 ”3 一 风 嘴 ”4 一 外 壳 5 一 调 
油 手 轮 6 一 调 风 杆 7 一 旋塞 ”8 一 风 油 比 调 杆 












































能 力 应 乘 以 修正 系数 K( 表 6-40)。 





























































































































表 6-41 空气 压力 4kPa 时 DBR 型 
油嘴 燃烧 能 力 
(单位 : kg/h) 
风 温 /°C 
20 |200 |300 |350 |400 |450 |500 
型 号 
DBR50 118l9.3|84| 8 |7.8|7.517.2 
DBR80 27 | 21 | 19 18. 517. 817.216.6 
DBR100 46 | 36 | 33 B1.6| 30 | 29 p8.3 
DBR125 69 | 54 | 49 47.345.5| 44 42.4 
DBR150 100 | 79 71. 568.6| 66 63.361.5 
表 6-42 ”空气 温度 20°C 时 DBR 型 
油嘴 技术 性 能 
虎 嘴 型 号 |DBR50 | DBR80 IDBR100IDBR125IDBR150 
风 压 /Pa 4000 
最 大 风量 / 
126 | 282 | 486 | 725 | 1104 
(mi/h) 
油 压 /kPa 100 
三 风 ™ 量 / 
最 大 11.8 | 27 46 | 68.6 | 100 
(kg/h) 
最 小 油 量 / 
最 小 1.5 | 34 |58 |86 |12.5 
(kg/h) 
火焰 直径 4b0.2 ~ | $0.2 ~ 190.2 ~ jd0.3~ |q$0.4~ 
40.3 $0.35 $0.4 ¢0.5 wo0.6 
火焰 长 度 有 0.3~ | 0.4~ 10.5~ |0.6~ |10.7-~ 
i 1.0 “15 20 22 25 
火焰 张 角 25° ~30° 
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表 6-43 WDH 一 YJ 一 A 型 油嘴 技术 性 能 




















































































































































































































中 规 格 
WDH—IWDH—IWDH— 
项 WDH—IWDH— 
YJ YJ YJ 
YJ—50 |YJ—80 
100 150 200 
油嘴 燃油 量 
15 40 65 90 | 140 
/kg h-! 
供 压力 0.25 ~0.55 
/MPa 
日本 所 奈 
压缩 空气 压 >0.35 
力 /MPa 
a) 气 液 流量 比 0.1 
蒸气 压 
Ls A >0.35 
: /MPa 
13 on 
气 液 流量 比 0.1 
助燃 空气 压 ? 
Kx 一 一 力 /kPa 
A a 
燃 空 气温 
ST 助燃 空气 温 20 ~ 550 
度 /°C 
:= 火焰 锥 角 20° ~ 0 0 
12 1 10 9 8 7 70° 
b 淡 愉 长 让 
) A 1~5 |1~6 |1~8 |1~8 |1~10 
图 6-57 WDH 一 YJ 及 KMY 一 YJ 型 
ev a i 可 燃 用 煤气 ”发 生 炉 煤气 、 焦 炉 煤 气 、 混 合 煤气 、 
a IJ 型 ; 米 二 yy y - 
1 一 喷头 ”2 一 配 风 器 3 一 配 风 调节 器 4 一 紧 固 曙 种 类 天 然 气 、 液 化 石油 气 
钉 5 一 筋 化 风 接 头 “6 一 喷枪 7 一 燃油 接头 ”8 一 蒸 煤气 压力 
气 接头 ”9 一 定位 螺 条 ”10 一 端 板 “11 一 喷枪 管 ee >2 
12 一 调 风 器 壳 体 “13 一 煤气 喷头 ”14 一 空气 通道 /kPa 
15 一 煤气 接头 
表 6-44 WDH 一 YJ 一 A 型 及 KMY 一 YJ 型 油嘴 尺寸 (单位 : mm) 
燃油 量 / 
规 格 Li L, Ls L Ls Le 路 路 > 中 3 中 4 中 5 qe 
(kg/h) 
WDH—YJ—50A 25 | 75 |265 |400 | 95 |125| 85 |105| 9%0 |4xg$12| M8 | Mg | 15 
WDH—YJ—80A 30 | 90 |325 | 460 | 120 | 155 |120|150| 130 |4xbl4| M0 | M20 | 40 
WDH—YJ—100A 40 |120|465 | 660 | 140 | 200 | 145 | 170 | 170 |4xgp1l8| M20 | M20 | 65 
WDH—YJ—150A 70 | 175 | 600 | 790 | 200 | 320 | 240 | 260 | 225 |4xg1l8| M25 | M25 | 90 
WDH—YJ—200A 70 | 175 | 630 | 790 | 220 | 320 | 260 | 285 | 280 |4xd20| M25 | M25 | 140 
KMY 一 YJ 一 20 30 | 95 |125 | 60 1250| 一 |8o |110|4x$12| 70 14xbgl2 | 一 20 
KMY—YJ—40 40 |120 |170 | 70 1300 | 一 |100|150 414x612| 110 |4x612| 一 40 
KMY—YJ—60 40 |140|200| 80 |300 | 一 |145 |170 |4x618| 150 |4x618| 一 60 
KMY—YJ—100 70 | 200 |320 | 160 |600 | 一 |240 1225 14xg$18| 200 14xql8| 一 | 100 
KMY—YJ—150 70 | 220 |320 | 160 | 600 | 一 |260 | 280 |4xd20| 225 14xd0| 一 | 150 
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6.4.1.3 燃 煤 机 

1. 水 平 往 复 炉 排 燃 煤 机 ”水 平 往复 炉 排 燃 
煤 机 (图 6-58) 完善 了 人 工 加 煤 的 燃烧 方法 。 
煤 从 煤 斗 漏 下 ， 由 活动 炉 排 片 和 固定 炉 排 片 组 成 
燃烧 炉 排 。 活 动 炉 排 片 由 连 杆 连接 通 往 电动 机 或 
液压 币 在 滚轮 上 作 往 复 运 动 ， 煤 在 S 形 炉 排 片上 




















复 炉 排 燃 煤 机 见 图 6-59。 固 定 炉 排 片 和 活动 炉 排 
片 交错 布置 成 阶梯 状 ， 其 动作 过 程 和 燃烧 区 段 的 
划分 同 水 平 炉 排 燃 煤 机 。 燃 尽 后 的 渣 被 推 人 水 池 
中 由 出 潭 机 排出 炉 外 。 阶 梯 往 复 炉 排 燃 炮 机 适 于 
布置 在 炉膛 的 端 部 ， 或 呈 丁 字形 布置 在 炉膛 侧 
下 。 对 煤 质 的 要 求 同 水 平 炉 排 燃 煤 机 。 



























































向 前 翻滚 运动 ， 借 助燃 烧 室 墙 拱 的 变化 ， 燃 烧 过 
程 分 成 预 热 干 馏 段 、 燃 烧 段 和 燃 尽 段 ， 同 时 相应 
在 炉 排 下 设 前 、 中 、 后 三 个 风 室 。 前 风 室 设 在 干 
饮 段 下 ， 一般 不 进 风 ; 中 风 室 设 在 燃烧 段 下 ， 助 




















3. 链条 式 炉 排 燃 煤 机 ”由 和 铸铁 炉 排 片 连 成 
的 链 节 组 成 一 个 封闭 的 履带 式 链条 环 ， 两 端 链 轮 
旋转 时 带动 链条 炉 排 缓慢 转动 。 链 条 式 炉 排 燃 煤 
机 见 图 6-60。 煤 斗 设 在 链条 环 的 前 端 ， 内 有 闸 板 


























燃 风 穿 过 炉 排 片 缝 际 进入 燃烧 室 ; 后 风 室 在 
燃 尽 段 下 ， 也 通 入 适量 的 助燃 风 。 该 型 燃 煤 
机 适 于 布置 在 炉膛 侧面 ， 宜 焕 用 不 粘 结 或 弱 
粘 结 烟煤 ， 炉 子 间 断 生 产 时 ， 可 停 炉 压 火 等 





















































图 6-58 


水 平 往复 炉 排 燃 煤 机 
1 一 电动 机 构 或 液压 和 ”2 一 活动 支架 ”3 一 输 煤 炉 排 4 一 煤 斗 5 一 固定 

















炉 排 片 6 一 活动 炉 排 片 7 一 护 板 8 一 托 轮 








图 6-59 阶梯 (倾斜 ) 往复 炉 排 
燃 煤 机 

2 一 煤 斗 “3 一 固定 炉 排 片 

炉 排 片 5 一 渣 室 6 一 进 风 口 


1 一 传动 机 构 4 一 活动 








2. 阶梯 往复 炉 排 燃 炬 机 ”阶梯 (倾斜) 往 







Oo A DD 
-i 


J 


人 





可 控制 下 煤 量 ， 由 煤 斗 落下 的 煤 随 链条 向 前 移 
动 ， 同 时 在 炉 排 上 完成 干 馏 、 燃 烧 和 燃 尽 过 程 ， 
最 后 排出 炉渣。 
6.4.1.4 煤 粉 烧 嘴 

1. MFP 型 可 调 旋 流 煤 粉 烧 嘴 ” 烧 嘴 结构 见 
图 6-61。 结 构 上 采取 二 次 风 强 
烈 旋 转 和 带 有 可 调 钝 体 以 调节 
火焰 长 度 ， 使 火焰 稳定 ， 铺 展 
性 好 。 

烧 嘴 的 燃烧 过 程 是 : 携带 
煤 粉 的 一 次 风 由 弯 管 导入 , 通 
过 直 管 从 喷 管 喷 出 ， 调 节 钝 
前 后 位 置 可 改变 煤 粉 的 出 口角 
度 。 二 次 风 由 风 壳 切 向 进入 烧 
嘴 ， 经 过 由 固定 塞 块 和 可 动 塞 
块 组 成 的 旋 流 器 ， 最 后 通过 烧 
嘴 喷 头 与 一 次 风 携 带 的 煤 粉 在 


定 交 角 下 充分 混合 后 喷 出 。 












































































































































调整 旋 流 手柄 可 控制 二 次 风 的 
旋 流 强度 ， 联 合 调节 旋 流 手 
柄 与 印 体 拉杆 可 得 不 同形 状 的 火焰 。 该 型 烧 
嘴 的 技术 性 能 见 表 6-45 。 
2. MLP 型 两 焰 煤 粉 烧 嘴 ” 烧 嘴 结构 见 图 6- 
62。 通 过 调节 机 构 前 后 移动 伐 嘴 头 部 以 改变 火焰 
区 状 ， 可 形成 平 焰 或 直 焰 。 该 型 烧 嘴 的 技术 性 能 
见 表 6-46。 
6.4.1.5 火焰 辐射 管 
以 燃料 为 热源 的 可 挖 气氛 炉 ， 为 了 将 燃烧 气 
体 与 可 控 气 氛 隔 离 ， 通 常 使 用 的 方法 是 采用 火焰 
辐射 管 ， 辐 射 管内 燃料 燃烧 的 热量 通过 辐射 管 外 
壁 以 辐射 方式 间接 加 热 工件 。 辐 射 管 表面 负荷 多 
许 范围 与 炉 温 及 管 壁 材料 有 关 ， 管 体 材料 选用 
w(Ni)18% ~27% ,w(Cr)24% ~32% 的 耐 热 钢 
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时 ， 辐 射 管 表面 负荷 一 般 采 用 3.5 ~4.6W/em， 465 ~870W/cm?”。 各 种 火焰 辐射 管 的 热 工 特性 及 
容积 负荷 采用 0.7 ~ 1.7W/cm ,截面 负荷 采用 ”用 途 见 表 6-47。 
2 3 4 
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图 6-60 ”链条 式 炉 排 燃 煤 机 
1 一 链 轮 2 一 煤 斗 ”3 一 链条 炉 排 4 一 风 室 5 一 炉 排 片 1 6 一 炉 排 片 2 




















图 6-61 MFP 型 可 调 旋 流 煤 粉 烧 嘴 





1 一 旋 流 手柄 “2 一 钝 体 拉杆 “3 一 一 次 风 弯 管 ”4 一 风 壳 5 一 一 次 风 直 管 
6 一 一 次 风 喷 管 7 一 伐 嘴 喷头 “8 一 钝 体 9 一 固定 塞 块 ”10 一 可 动 塞 块 











表 6-45 MEP 型 可 调 旋 流 煤 粉 烧 嘴 技术 性 能 


























项 站 规格 |MFP 一 100 | MFP 一 200 | MFR 一 300 | MFP 一 500 | MFP 一 700 | MFP 一 1000 | MFP 一 1500 | MFP—3000 
l=) 快 烘 量 
最 大 燃 煤 量 100 200 300 500 700 1000 1500 3000 
/(kg/h) 
煤 粉 低 发 热 值 
煤 粉 低 发 热 值 23030 18840 
/(kJ/kg) 









































































































































































































































































































































第 6 章 热处理 燃料 炉 395 
( 续 ) 
项 肯 规格 |MFP_100 | MFP—200 | MFR—300 | MFP—500 | MFP—700 | MFP—1000 | MFP—1500 | MFP—3000 
煤 粉 细 度 Ro 
0 20~30 | 20~30 | 20~30 | 20~30 | 20~30 10 ~20 10 ~20 10 ~20 
O 
调节 比 3 3 3 3 3 2 2 2 
一 次 风 压 力 /Pa | ”1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
二 次 风 压 力 /Pa | ”2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 
一 次 风量 
209 418 626 1044 1462 1651 2476 4128 
/(m/h) 
二 次 风量 
487 974 1462 2437 3411 3852 5778 12383 
/(m/h) 
一 次 风 温 /°C 0~100 
二 次 风 温 /°C 0~100 
火 矩 射程 /m 2.0~3.0|12.5~3.5128~4.013.0~4.5 |13.2~4.8|3.5~5.0 | 3.8~5.5 | 4.0~6.0 
火 矩 张 30° ~50° 40° ~ 60° 
( 续 ) 
型 屋 规 
项 型 写 规格 MLP50 | MLP100 | MLP150 | MLP200 
一 次 风 压 /kPa 2 
二 次 风 压 /kPa 2~3 
一 次 风 比 例 
33 
(%) 
一 次 风量 
90 180 270 360 
/(m/h) 
二 次 风量 
图 6-62 MLP 型 两 焰 煤 粉 烧 嘴 凡是 273 | 546 | 819 | 1092 
. a a /(m3/h 
1 一 钝 体 2 一 烧 嘴 巷 3 一 旋风 室 4 一 风 过 人 
次 网 泪 ]vo 
5 一 直 管 6 一 弯 管 7 一 调节 机 构 次 风 温 /°C <250 
二 次 风 温 /°C 无 限制 
表 6-46 MLP 型 两 焰 煤 粉 烧 嘴 平 烙 火焰 直径 | $800 ~ $1000 ~ |$1200 ~ |$1400 ~ 
技术 性 能 | | mam | wl000 gl1200| dl400 dl600 
型 号 规 焰 | 各 < i 
项 目 了 规格 MLP50 | MLP100 | MLP150 | MLP200 BE 二 射程 /m 0.8~1.5| 2~3 Pp.2~3.2p.5~3.5 
人 = 状 烙 
额定 燃 煤 量 下 40° ~60° 
额定 燃 煤 量 50 100 150 | 200 
/(kg/h) 
烟煤 发 热量 a ssi 
/(KJ/ke) 2 辐射 管 由 管 体 、 燃 烧 装置 和 预 热 器 组 成 。 在 
i 某 些 辐射 管内 还 放置 有 阻碍 和 干扰 气流 的 填充 
乐 急 4 有 日 一 上 如 口 台 
元 “的 ) 的 20 ~30 物 、 点 火器 或 火焰 稳定 器 ， 管 外 有 文 座 、 支 架 和 
90 he 二 Fe 
安装 板 等 。 图 6-63 、 图 6-64 所 示 为 套 管 式 辐射 
烧 嘴 调节 1:3 ZE AD 
烧 哆 调节 比 管 及 U 形 辐射 管 的 结构 简 图 。 
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表 6-47 火焰 辐射 管 类 型 及 热 工 特性 

















































































































































































































本 a 表面 负荷 ”| 热效率 i 
名 称 形状 bo ok 特点 用 ”和 途 
于 炉 温 1000°C 
结构 简单 使 用 方便 ,六 
ee 站 ”|i0 0 | .车 构 简章; 佛 用 为 便 , 堪 | 人 出 癌 并 吉 过 六 
率 低 人 
炉 ,垂直 安装 
于 炉 温 1000° C 
疆 构 复 好 .内 在 管材 交 
P 型 12~21 |60~75 和 天 人 人 修志 证 | 下 室 式 ,并 式 , 连 
求 局 ,和 返 价 局 ,办 光 总 | 趟 炉 , 重 让 安 装 
结构 比较 简单 ,应 用 普 于 炉 温 1000°C 
0 型 12 ~17 55 ~65 | 遍 , 空 .煤气 便于 预 热 , 效 以 下 的 各 种 炉 型 ,水 
率 较 高 平安 装 
用 于 炉 温 900°C 以 
一 个 烧 嘴 得 到 较 大 芯 
双开 12~15 | 55-65| 时 一生 0 于 7 下 的 立 式 炉 \ 回 转 式 
传 热 面积 ,热效率 较 高 ”| 
炉 等 ,水 平安 装 
结构 随 炉 型 而 定 ,结构 | 用 于 炉 温 900°C 以 
U 型 12 ~ 15 50 ~60 | 较 复 杂 , 温度 分 布 不 够 均 | 下 的 罩 式 炉 , 水 平安 
烟 气 再 循环 ,结构 复杂 ,| 同 0 形 管 , 较 少 采 
套 管 型 | [ “一 3 -6 50 -60 
热 应 力 大 ,寿命 较 低 用 
个 二 人 个 本 辐 形 管 ， 热能 
直 管 型 | [一 人 
管 ,燃烧 能 力 强 ,温度 较 均 匀 | 力 强 








图 6-65 所 示 为 近年 来 所 研制 的 蓄 热 式 辐 射 








管 ,由 两 套 烧 嘴 、 





而 套 点 火 装置 和 





组 成 ,形成 一 个 蓄 





























预 热 温度 可 高 达 仅 低 于 炉子 排 烟 温度 150°C 左 














个 四 通 换 向 阀 
然 烧 系统 。 空 气 





右 , 还 具有 低 NO, 排放 、 壁 面 温度 分 布 均匀 和 节 
约 能 源 的 优点 。 
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图 6-63 套 管 式 辐射 管 ( 燃 发 生 炉 煤气 ) 
1 一 封 刀 2 一 预 热 器 ”3 一 煤气 导管 ”4 一 喷嘴 ”5 一 内 管 6 一 外 管 
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生生 三 丁 = 三 多 气 
图 6-64 U 形 辐射 管 ( 燃 天 然 气 ) 
1 一 管 体 2 一 燃烧 装置 3 一 预 热 器 
一 次 容 喷 ee 
训 让 次 空 气 旋 流 式 烧 哺 哎 昌 和 1000*C ,所 带 走 的 热量 约 占 供 入 炉 内 热量 的 30% 





~50% 。 利 用 这 部 分 热量 预 热 助燃 空气 或 煤气 ， 
可 以 提高 燃料 的 燃烧 温度 以 保证 需要 的 炉 温和 加 
热 速度 ,并 能 有 效 地 节约 燃料 。 由 图 6-66 知 , 空 
气 预 热 温度 愈 高 , 则 燃料 节约 百分数 愈 大 ; 离 炉 烟 
气温 度 愈 高 , 则 相应 的 燃料 节约 百分数 亦 愈 大 。 
因此 ,对 于 高 温 热处理 炉 ,从 节约 燃料 出 发 应 装 设 
预 热 器 。 有 些 炉 温 高 达 1150 ~ 1200°C 的 热处理 
炉 ,如 果 所 用 煤气 的 低 发 热量 小 于 4500kJ/m ,将 
不 能 达到 规定 的 炉 温 。 此 时 ,采用 预 热 器 预 热 空 
气 或 煤气 则 主要 是 为 了 提高 炉 温 。 目 前 热处理 炉 

































































图 6-65 ” 著 热 式 辐射 管 示意 图 常用 的 预 热 器 有 简 状 ,管状 . 片 状 和 喷 流 预 热 器 等 
6.4. 2” 预 热 器 类 型 。 
6.4.2.1 简 状 预 热 器 





热处理 炉 排 出 炉 外 的 烟 气 温度 一 般 达 500 ~ 





简 状 预 热 器 结构 示意 图 见 图 6-67。 设 计 简 状 
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预 热 右 时 ,对 于 以 辐射 为 主 的 预 热带 (例如 烟 气 
温度 >900°C) 应 取 较 大 的 直径 、 较 小 的 长 度 ;以 
对 流 为 主 的 低温 预 热 器 则 取 较 小 的 直径 、 较 大 的 
长 度 。 为 了 强化 传 热 ,有 的 预 热 器 在 内 简 的 外 侧 
壁面 上 均匀 焊 以 密集 的 传 热 肋 片 , 预 热 气体 流 经 
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图 6-66 


生 与 己 


内 外 简 之 间 的 缝隙 而 升温 。 带 肋 片 时 , 缝 际 内 气 
体 流速 ( 标 态 下 ) 取 6 ~8m/s; 不 带 肋 片 时 , 取 15 
~20m/s。 进 预 热 顺 烟 气 速度 ( 标 态 ) 取 1.5 ~ 
3m/s。 
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空气 预 热 温度 /'C 
b) 
45 
40 
35 
SS 
30 RS> 
a os 
图 25 8 RR 
让 名 > 
化 20 次 SD 
六 4 
护 15 
10 
5 
0 100 32300 300 400 500 600 
空气 预 热 温度 /“C 
d) 


空气 预 热 温度 与 燃料 节约 率 的 关系 


a) 烟 煤 04 =27210kJ/kg b) 燃 料 油 04 =40200kJ/kg 


c) 焦 炉 煤 气 04 = 18210kJ]m 





d) 发 生 炉 煤气 04 =5650kJ/m 
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a) 
图 6-67 


a) 带 肋 片 单 侧 受 热 式 b) 单 行程 双 侧 受热 式 























b) 


简 状 预 热 器 结构 示意 图 


c) 双 行程 双 侧 受热 式 











1 一 上 集 气 箱 ”2 一 支架 


简 状 预 热带 适 于 在 上 排 


3 一 外 简 4 一 内 简 
的 炉子 上 使 用 , 主 




















6.4.2.2 管状 预 热 器 

管状 预 热 器 以 对 流 换 热 为 主 ,用 来 回收 中 、 低 
温 烟 气 余热 。 管 壁 厚度 为 3 ~ 4mm, 管 子 内 径 为 
中 15 ~ $100mm。 标 态 下 空气 流速 取 10 ~ 15m/s， 
烟 气 流速 取 2 ~4m/s, 通 常 被 预 热气 体 在 管内 流 
动 , 烟 气 在 管 外 流动 ,综合 传 热 系数 一 般 为 15 ~ 
20W/A(m .°C) ,气体 预 热 温度 可 达 500°C 以 上 。 

管状 预 热 器 的 钢管 多 为 圆 管 ， 有 时 也 采用 扁 
管 ， 钢 管 中 装 入 插入 件 或 拢 流 件 时 可 以 加 强 热量 
传递 。 管 状 预 热 器 分 直 管 式 、 弯 管 式 和 1 形 管 
式 三 种 ， 结 构 示 意图 见 图 6-68 。 
6.4.2.3 片 状 预 热 器 

片 状 预 热 器 用 以 回收 中 低温 烟 气 余热 ,并 且 
多 用 来 预 热 空气 ,空气 预 热 温度 达 300 ~ 500°C。 




































































5 一 下 集 气 箱 “6 一 肋 片 7 一 及 有 胀 节 8 一 砂 封 


预 热 器 体 由 铸铁 片 状 管 组 成 , 片 状 管 壁 厚 6 ~ 
8mm。 管 外 侧 铸 有 肋 片 的 称 单 侧 片 状 管 ;管内 外 侧 
铸 有 肋 片 的 称 双 侧 片 状 管 ; 肋 片 厚 4mm。 图 6-69 
所 示 为 片 状 管 构造 图 ,结构 参数 见 表 6-48 、 表 6-49 。 
于 肋 片 增加 了 热 交 换 面 积 ， 因 此 具有 结构 
紧凑 、 单 位 体积 传 热 面积 大 、 传 热量 增多 的 优 
点 。 管 内 通 空气 ， 流 速 〈 标 态 下 ) 取 5 ~10m/s; 
管 外 流通 烟 气 ， 流 速 取 2 ~5m/s。 片 状 管 最 好 侧 
立 以 水 平方 式 安装 ， 并 尽 可 能 将 整个 预 热 器 设置 
在 地 面 以 上 的 垂直 烟 道内 。 
6.4.2.4 喷 流 预 热 器 

喷 流 预 热 咒 分 管状 和 简 状 两 种 。 管 状 喷 流 预 
热 器 由 两 个 同心 圆 管 组 成 ， 外 管 为 热 交 换 管 ， 烟 
气 环绕 外 管 流 过 。 被 预 热 气体 从 内 管 密集 的 小 孔 
中 以 20m/s 左右 的 高 速度 垂直 喷 向 外 管 热 交换 
面 ， 在 气流 的 冲击 下 使 热 交 换 面 层 流 边界 层 亲 流 
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化 ， 增 加 流体 质点 与 热 交 换 面 的 撞击 ， 从 而 强化 有 利于 提高 对 流传 热 系 数 。 一 般 取 h/d=5.5 ~6， 
了 对 流传 热 。 气 体 喷 出 速度 愈 高 ， 则 对 流传 热 系 1d=7.5 ~8， 对 流传 热 系 数 高 达 160 ~200W/(m 
数 愈 大 。 对 流传 热 系 数 还 与 喷 孔 直径 4d (44 ~ “°C) ,总 传 热 系 数 达 45 ~55W/A(m .°C)。 喷 流 
dmm) 、 喷 射 距 离 刀 及 喷 孔 布置 间距 / 有 关 。 较 预 热 器 结构 示意 图 见 图 6-70。 

大 的 喷 孔 直径 、 较 小 的 喷射 距离 和 喷 孔 布置 间距 ， 

准 热 | 
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9) 


























1 一 保护 管 组 2 一 直 管 3 一 膨胀 节 4 一 上 集 气 箱 5 一 弯 管 6 一 下 集 气 箱 7 一 U 形 管 
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图 6-69 片 状 管 构 造 图 



































































































































































































































表 6-48 单 侧 片 状 管 结构 参数 
通道 面积 换算 直径 空气 侧 传 热 面 积 烟 气 侧 传 热 
汰 和 
a 规格 pe nn /m 面积 4A,/ 
或 长 度 L/mm -= 
空气 侧 | 烟 气 侧 | 空气 侧 | 烟 气 侧 | 底部 4 | 肋 片 4 | 总 面积 4 mm” 
2042 0.0113 | 0. 143 25. 4 140 0. 88 1. 80 2.68 1. 13 
1550 0.0113 | 0.107 25.4 136 0.67 1. 34 2. 01 0. 85 
1107 0.0113 | 0.074 25.4 134 0.45 0.90 1.35 0.60 
表 6-49 ” 双 侧 片 状 管 结构 参数 
长 度 通道 面积 换算 直径 空气 侧 传 热 面 积 烟 气 侧 传 热 面积 
片 状 管 2 2 2 
/mm /m /mm /m /m 
规格 - ee 
[| 1 | 空气 侧 | 烟 气 侧 空气 侧 | 烟 气 侧 | 底 部 hi | 肋 片 441 | 总 面积 本 | 底部 4 | 肋 片 4 | 总 面积 4 
2042 | 2042 | 1872 |0.0113|0.126 | 25.4 S51 0. 88 1. 80 2.68 0.95 1.57 2.52 
1550 | 1550 | 1368 |0.0113|0.094 | 25.4 S51 0.67 1. 34 2. 01 0. 72 1.15 1. 87 
1107 |1107 | 936 10.0113 | 0.066 | 25.4 S51 0.45 0.90 1.35 0.50 0. 80 1.30 
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烟 道 闸门 








图 6-70 喷 流 预 热 器 结构 示意 
a) 管状 喷 流 预 热 器 之 一 b) 管状 喷 流 预 热 器 之 二 e) 简 状 喷 流 预 热 器 

部 分 。 车 间 煤 气管 道 负责 车 间 范 围 内 多 台 炉 子 或 

6.4.3 管道 设计 全 部 炉子 所 需 煤气 量 的 输送 ， 一 般 均 架空 铺设 ， 
热处理 燃料 炉 所 用 管道 主要 是 煤气 管道 、 空 。 标高 不 低 于 2m; 炉 前 煤气 管道 负责 一 台 炉 子 各 
气管 道 和 燃油 管道 。 个 烧 嘴 所 需 煤气 量 的 均 量 分 配 。 车 间 煤 气管 道 与 
6.4.3.1 煤气 管道 炉 前 煤气 管道 相 接 处 需 设 置 两 个 闸阀 ， 一 个 属 车 
煤气 管道 分 车 间 煤 气管 道 和 炉 前 煤气 管道 两 。” 间 煤气 管道 ， 另 一 个 属 仿 前 煤气 管道 。 设置 两 个 
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b) d) 
图 6-71 排水 器 示意 图 
a) 、b) 定期 排水 c)、d) 连续 排水 














闸阀 的 目的 : 一 是 保证 管道 的 严密 性 ; 二 是 便于 
管道 的 清理 和 维护 。 如 所 设 闸阀 离 地 面 较 高 ， 还 
应 设置 单独 的 操作 平台 。 






































a) b) 











图 6-72 煤气 支管 引出 方式 
a) 侧 方 引出 b) 上 方 引出 
c) 侧 方 三 通 引出 

煤气 管道 应 采用 流 路 最 短 ， 转 弯 、 收 缩 、 扩 
大 、 分 流 节点 最 少 的 方案 。 管 道内 煤气 计算 流速 
( 标 态 下 ) : 对 于 高 压 冷 煤气 , 取 8 ~ 12m/s; 对 
于 热 煤气 及 低压 煤气 ， 取 5 ~7m/s。 当 管道 长 度 
大 于 8 ~10m 时 ， 应 按 煤气 流动 方向 向 前 或 向 后 











倾斜 0. 005 的 坡度 ， 并 在 管道 低 端 装 设 排水 器 。 
常用 的 排水 器 有 图 6-71 所 示 的 几 种 形式 。 为 防 
止 管 内 积 水 ， 煤 气 支管 应 分 别 从 煤气 分 配 管 的 上 
方 或 侧 方 引出 ， 见 图 6-72。 
到 6-73 所 示 为 炉 前 低压 煤气 管道 示意 图 。 
煤气 分 配 管 应 布置 在 空气 分 配 管 的 上 方 ， 以 减少 
煤气 渗入 空气 管道 内 的 可 能 性 ， 尤 其 必须 考虑 放 
散 及 吹 扫 措施 。 放 散 管 的 接 出 口 位 置 应 放 在 : 中 
分 配 管 的 末端 。 外 管 段 上 的 最 高 点 。@@ 炉 前 总 管 
两 疗 阀 之 间 的 管 段 。 吹 扫 口 设 在 总 管 两 疗 阀 中 间 
的 管 段 上 ， 放 散 及 吹 扫 管 直 径 按 表 6-50 选取 。 

自动 控制 的 炉子 在 布置 炉 前 管道 时 ， 应 在 总 
管 或 分 配 管 上 考虑 有 装 设 流 量 孔 板 或 调节 阀门 的 
直线 管 段 ， 其 长 度 不 小 于 15 倍 管道 公称 直径 。 带 
有 预 热 器 时 ， 还 应 考虑 有 煤气 旁 通 管道 ， 以 便 检 
修 预 热 器 时 打开 旁 通 管道 ， 使 仿 子 能 继续 运行 。 
6. 4.3.2 空气 管道 

热处理 炉 的 供 风 方 式 有 : 单 台 炉子 供 风 、 多 
台 炉 子 成 组 供 风 和 全 车 间 炉 子 集中 供 风 。 车 间 炉 
子 数 量 很 多 、 分 布 距 离 很 远 时 ， 例 如 大 于 100m， 
则 不 宜 采 用 全 车 间 集 中 供 风 方 案 。 一 般 当 总 供 风 
量 大 于 20000m /h 时 ， 应 考虑 成 组 供 风 或 全 车 间 
集中 供 风 。 

炉 前 空气 管道 的 布置 要 与 煤气 管道 或 燃油 管 
道 相 一 致 ， 要 保证 每 个 烧 嘴 前 空气 压力 一 致 并 便 
于 调节 空气 量 。 使 用 空气 预 热 器 的 炉子 ， 其 炉 前 
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空气 管道 应 设计 有 旁 通 管 道 ， 以 便 维修 预 热 髓 时 的 空气 管道 ， 管 内 流速 按 5 ~7m/s 计算 。 空 气流 
使 炉子 能 在 供 送 冷风 的 情况 下 继续 运行 。 在 空气 速 、 流 量 计算 图 表 见 图 6-74。 
分 配 管 末端 的 最 高 点 装 设 放 散 管 ， 以 便 在 每 次 停 空气 管道 可 以 铺设 在 地 上 或 地 下 , 但 尽 可 能 
炉 后 及 开 炉 前 ， 将 管道 内 可 能 积存 的 煤气 空气 混 。 ” 放 在 地 面 以 上 。 铺 设 在 地 下 时 应 放 在 地 沟 内 ， 只 
合 物 排出 ， 以 防爆 炸 事 故 发 生 。 放 散 管 出 口 高 度 有 当 管 径 及 长 度 不 大 时 可 考虑 埋 入 泥土 中 。 管 子 
不 低 于 3m， 为 安全 起 见 ， 有 时 还 附设 有 防爆 器 顶部 埋 入 深度 大 于 200 ~ 300mm ， 管 道 表面 需 涂 
以 沥青 或 其 他 防 锈 漆 
煤 | 煤 | 
气 | 所 集中 供 风 时 ， 最 大 供 风量 V. 按 
5 “ 下 式 订 F 算 : 
4 =ESV (6-43) 
式 中 Ma 
3 0.6~0.8; 
/一 一 每 台 炉 子 所 需 空气 量 
i 8 (mi/h), 
| 风机 额定 风量 应 为 管道 最 大 供 风 
中 9 量 的 1.2~1.3 倍 ,风机 风 压 应 为 管道 
阻力 的 1. 2 ~1.25 倍 。 当 炉子 所 需 风 
-一 上 量 不 足 离心 风机 额定 风量 之 半 时 ,和 需 
， 2 _ 在 管道 中 安装 放风 阀 , 以 防风 机 出 口 
1 一 风机 es i i ee Ee den - 
5 一 总 管 第 一 煤气 闸阀 “6 一 放 散 管 7 一 放 散 阅 8 一 取样 口 9 一 煤 每 组 车 间 空 气管 道 应 备用 一 台风 
气 阀 “10 一 空气 阀 11 一 烧 嘴 ”12 一 炉 体 13 一 管道 支架 机 。 一 班 或 二 班 操 作 的 炉子 ,有 可 能 

















供 风 压 力 三 5kPa 的 空气 管道 ， 管 内 空气 流 
速 ( 标 态 ) 按 8 ~ 12m/s 计算 ; 供 风 压 力 <5kPa 








利用 二 三 班 停 炉 时 间 检 修 风 机 或 炉子 台数 很 少 
的 供 风 系统 ,也 可 不 备用 风机 。 










































































表 6-50” 放 散 管 及 吹 扫 管 直径 (单位 :in) 
管道 管 道 公 称 直 径 /mm 
长 度 50 ~100 150 ~250 300 ~ 400 450 ~550 
/m 放 散 | 吹 扫 | 放 和 散 | 吹 扫 | 放 a 散 | 吹 扫 | 放 散 | 吹 扫 
5 3 工 了 工 本 工 和 证 
4 2 4 2. 4 2: 2 2 
3 1 1 1 1 1 
于 -a E 了 1 了 了 2 卫 
3 1 1 1 1 1 
Q 4 2 1 2 2 2 a 2: 2 
3 1 1 1 1 1 1 
8 4 也 下 也 “2 也 ?7 ! 
3 1 1 1 1 1 1 
起 4 2 1 2 2 2 2 2 2 1 
1 1 1 1 
20 1 本 2 7 本 7 4 1 
1 1 1 1 1 
40 1 人 2 3 二 
1 1 1 
60 一 一 2 1 i 4 be 
1 
80 一 一 一 一 一 4 1 
100 一 一 一 一 一 一 4 ls 
2 














注 : 吹 扫 时 间 约 10min( 粗 线 框 内 约 20min) 。 




















放 散 时 间 约 2min( 粗 线 框 内 为 5 ~15min)。 
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集中 供 风 时 ,原则 上 应 将 风机 安装 在 单独 的 
风机 室内 ,风机 室 尽 可 能 布置 在 车 间 以 外 ,并 将 风 
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6.4.3.3 燃油 管道 
燃油 管道 按 供 油 方式 分 为 高 位 油箱 供 油 和 液 












































10000 





压 泵 供 油 两 种 。 单 台 炉 子 、 采 用 低压 油 

















嘴 . 供 油 量 不 多 于 50kg/h 时 ,可 采用 高 

















5000 














位 油箱 供 油 方案 , 见 图 6-75。 该 供 油 方 




















案 不 能 设计 为 循环 系统 ,适用 于 以 柴油 





为 燃料 的 炉子 。 





目前 广泛 采用 的 是 液压 泵 供 油 方 
案 , 需 设计 为 循环 系统 ,分 以 下 三 类 : 























1. 人 泵 后 回 油 循 环 系 统 ( 图 6-76) 








此 类 系统 管 路 简单 , 当 输 油管 道 不 长 . 炉 











子 数量 不 多 且 操 作 不 频繁 时 可 考虑 采 





用 。 但 由 于 回 油 点 距 烧 嘴 较 远 , 非 循 环 








1000 
$500 
所 
习 
局 
呈 
号 
100 


管 段 长 , 管 段 内 油 温 降 低 较 多 ,因此 对 油 
量 的 稳定 调节 和 保持 油嘴 的 正常 燃烧 不 

















利 。 











2. 炉 前 回 油 循环 系统 (图 6-77) 








该 系统 燃油 管道 较 复杂 , 适 于 管道 长 炉 











子规 格 大 、 操 作 较 频繁 时 采用 。 由 于 回 








油 点 延长 到 油嘴 前 的 支管 处 ,因而 非 循 
环 段 大 大 缩短 ,改善 了 油 量 、 油 温 的 稳定 


























性 能 。 











3. 油嘴 回 油 循环 系统 (图 6-78 ) 














































































































该 系统 消除 了 一 切 非 循环 管 段 , 油 量 、 





05 1 3 5 10 20 
流速 /(m/s) 
空气 流速 流量 计算 图 表 
机 吸 风 口 用 管道 接 至 室外 以 便 吸 入 新 鲜 空气 。 高 


图 6-74 








压 风 机 还 应 根据 风机 的 频谱 特性 ,在 吸 风口 或 出 
风口 处 装 设 合适 的 消声器 。 
放 散 | | 王 蒸汽 














玻 水 器 


图 6-75 高 位 油箱 供 油 示 意图 


50 100 





油 温 稳定 ,特别 在 间 欣 操作 时 ,每 次 开 
炉 免 除了 用 蔡 汽 吹 扫 非 循环 管 段 的 工 
序 ,而 能 随时 点 燃油 嘴 ,对 稳定 炉子 热 
工 制度 十 分 有 利 ,但 必须 采用 带 回 油 口 的 
烧 嘴 。 
采用 循环 供 油 系统 时 ,管道 内 油 的 循环 量 应 
按 燃油 最 大 耗 量 的 3 ~4 倍 计算 ,管内 油 速 取 0.1 
~ lm/s。 表 6-51 为 燃油 流速 .流量 与 管 径 的 关 
系 ,不 采用 小 于 1/2in 的 管 径 。 
油嘴 与 油嘴 前 阀门 之 间 应 留 有 带 截 止 阀 的 蒜 
汽 吹 扫 口 ,或 在 总 管 上 集中 留 一 个 吹 扫 口 ,以 便 长 
期 停 炉 时 用 以 吹 扫 管内 余 油 。 
为 了 排放 管内 余 油 ,燃油 管道 应 铺设 成 向 油 
色 方 向 有 5A1000 的 坡度 ;在 最 低 点 设 带 阀门 的 排 
油 口 ; 在 管道 最 高 点 设 放空 闪 ,排放 余 油 时 打开 此 



















































































炉子 距 供 油 点 小 于 20m 时 ,采用 包扎 隔 热 层 
的 办 法 对 管道 进行 保温 ;超过 上 述 距离 时 ,采用 燕 
汽 伴 热 管 或 获 汽 套 管 进行 保温 , 见 图 6-79。 伴 热 
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材料 














或 套 管 在 一 定 长 度 的 最 低 处 设 朴 水 器 放水 。 管 





管 

道 长 度 为 250m 时 , 伴 热管 莱 汽 耗 量 如 下 : 
管 径 (in) 3/4 1 1'/, 
蒸汽 耗 量 (kg/h) 25 30 75 


| 











图 6-76 和 泵 后 回 油 循环 系统 示意 图 
S$: 


1 一 油箱 “2 一 一 次 加 热 器 ”3 一 芷 水 器 4 一 油 温 表 


油嘴 对 燃料 油 

















洁净 程度 要 求 不 高 时 ,可 只 在 








液压 泵 前 进行 一 次 过 滤 ; 要 求 较 高 时 , 则 需 在 液压 
泵 前 后 各 进行 一 次 过 滤 , 黄 至 在 油嘴 前 再 进行 过 








滤 。 





























7 一 溢 流 阀 8 一 油 压 表 9 一 二 次 加 热 器 ”10 一 单 向 阀 








图 6-77 炉 前 回 油 循环 系统 示意 图 
































油 位 表 6 


11 一 液压 泵 



































































































































图 6-78 ”油嘴 回 油 循环 系统 示意 图 
1 一 上 排 油 嘴 ”2 一 下 排 油 嘴 ”3 一 洪流 阀 1 一 下 排 油嘴 “2 一 油 压 表 3 一 油 温 表 4 一 上 
4 一 单 向 阀 5 一 液压 泵 排 油嘴 ”5 一 溢 流 阀 ”6 一 单 向 闪 “7 一 液压 泵 
表 6-51 燃油 流速 流量 与 管 径 关系 

燃油 流速 不 同 管 径 (in) 时 的 燃料 油 流量 /mVh) 

/(m/s) 172 3/4 1 1 1 2 2 3 
0.1 0. 07 0. 126 0. 21 0. 36 0. 48 0. 80 1.31 1. 83 
0.2 0. 14 0. 252 0. 42 0. 72 0. 9 1. 60 2. 02 3. 66 
0.3 0.21 0.378 0.62 1. 08 1. 43 2. 39 3. 92 5.50 
0.4 0. 28 0. 504 0. 82 1. 44 1. 90 3. 18 5.23 7.33 
0.5 0.35 0. 630 1. 03 1. 80 2.38 3.98 6.54 9.16 
0.6 0.42 0.756 1.24 2.16 2. 85 4.78 7.84 10. 99 
0.7 0.49 0. 882 1.44 2.52 3. 33 5.57 9.15 12. 82 
0.8 0.56 1.010 1.65 2. 88 3. 80 6. 37 10. 46 14. 66 
0.9 0. 63 1. 130 1. 85 3.24 4.28 7.16 11.76 16. 49 
1.0 0.70 1. 260 2.06 3. 60 4.75 7.96 13. 07 18. 32 


























A 


第 6 章 


理 燃 料 炉 407 








ZR 
CN 
CIPS 
Ky CY b 













a 
RR 







“>> 
x 
< SA 
S: 

Oo 
Pv 
oo 






SS 
es 
KX 

me 


> 


这 


[> 









1 一 油管 2 一 效 汽 管 


5 一 油管 〈 蒸 汽 管 ) 


A 

: 

COANE 
KNEEARow 
XXX 





a) 





0 
ooooeoed 


一 一 天 天 二 二 二 一 
RS. 
CD 
2 


< 


oo 
2%% 
和 人 





b) 
图 6-79 ”燃油 管道 保温 方式 
a) 蒸汽 套 管 方案 b) 、e) 蒸汽 伴 热管 方案 
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6.4.4 炉 用 机 械 


6.4.4.1 炉 口 装 置 

炉 口 装置 包括 炉 门 
置 等 。 室 式 炉 的 炉 门 和 
了 提高 密封 性 能 炉 口 导 
导 板 与 炉 门 上 各 带 有 槐 
自 
所 示 为 室 式 热处理 炉 炉 
见 表 6-52。 

台 车 式 热处理 炉 炉 
铁 镖 边 、 耐 火 纤 维 衬 层 
结构 见 医 
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图 6-80” 室 式 热 处 理 炉 炉 口 装 


重 及 棉 形 块 的 锁 闭 作用 将 炉 门 压 紧 。 氏 
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、 炉 门 导 板 或 炉 门 压 紧 装 
炉 门 导 板 用 铸铁 制 成 ; 为 
板 带 有 2°~3° 的 内 倾角 ， 
形 块 ， 关 炉 门 时 依靠 炉 门 
6-80 
口 装置 ， 主 要 安装 尺寸 
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口 装 置 ， 由 钢 制 框架 、 铸 
及 炉 门 压 紧 装置 组 成 ， 其 





























6-81 及 图 6-82 。 
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表 6-52” 室 式 热 处 理 炉 炉 口 装置 安装 尺寸 (单位 : mm) 
序号 ;A xB R C D E F G H I J 天 了 M 
1 |464x325 | 696 200 380 535 1020 564 644 730 120 35 125 165 
2 |464x393 | 696 200 391 580 1100 564 644 730 150 35 80 124 
3 |580x408 | 812 200 401 600 1125 680 780 840 120 35 5 120 
4 |580x544 | 812 200 540 750 1400 680 780 840 150 35 75 131 
5 |696x439 | 1044 200 405 630 1160 820 900 970 120 40 80 146 
6 |696x628 | 928 336 520 830 1600 820 900 970 150 100 80 142 
7 | 812x748 | 812 336 500 940 1700 920 1020 | 1090 150 100 80 140 
8 |812x612 | 812 336 486 820 1550 920 1020 | 1090 150 100 80 140 
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图 6-81 


带 直 压 式 炉 门 压 紧 机 构 的 台 车 式 热 
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纤维 内 衬 焊接 炉 盖 炉 口 装置 。 

















电动 炉 门 升降 机 构 


min 的 o 








空气 气 源 时 方 可 采用 。 





图 6-83 耐火 纤维 内 衬 焊 接 炉 盖 





车 及 炉 口 密 : 





6.4.4.3 台 车 





理 炉 的 主要 组 成 部 分 。 








6.4.4.2 炉 门 升降 机 构 

o 常用 炉 门 升降 机 构 分 手动 、 电动 和 气动 三 
| 种 。 手 动 炉 门 升降 机 构 有 扇形 链 轮 杠 杆 式 和 链 轮 
拉链 式 两 类 ， 前 者 用 于 升降 200kg 的 炉 门 ， 后 
者 用 于 升降 三 200kg 的 炉 门 。 


























用 于 升降 各 种 中 、 大 型 的 





炉 门 ， 升降 速 度 取 6 ~10m/min， 也 有 高 达 15m/ 





气动 炉 门 升 降 机 构 常 用 于 升降 1500kg 以 下 
的 炉 门 ， 升 降 速度 取 6 ~8m/min， 车间 内 有 压缩 


各 种 炉 门 升降 机 构 的 设计 计算 见 表 6-53。 
台 车 是 装载 工件 的 活动 炉 底 ， 是 台 车 式 热 处 


台 车 包括 车 架 及 行走 机 构 
两 部 分 ， 行 走 机 构 多 采用 滚 柱 带 式 和 车轮 式 两 种 






































结构 ， 单 位 台 车 面积 的 装载 量 为 1.5 ~ 4vm' 。 
图 6-84 所 示 为 滚 柱 带 式 热处理 炉 台 车 结构 ， 医 

















并 式 炉 炉 口 装置 6-85 所 示 为 带 有 固定 炉 门 的 车 轮 式 热 处 理 炉 台 车 
井 式 炉 炉 口 装置 由 炉 盖 、 承 载 横梁 、 移 动 小 ”结构 。 








里 装置 等 组 成 ， 图 6-83 所 示 为 耐火 


表 6-53” 炉 门 升降 机 构 设 计 计 算 


















































序号 ”类别 传 动 简 图 计 算 内 容 说 明 
入 
手 . 
动 樟 为 己 
au CP ER G 是 炉 门 的 质量 (kg) 
1 站 须 满足 下 式 通常 转 a 不 超过 30° 
让 1 一 lecosa 
g 一 一 重力 加 速度 (m/s?) 
人 一 一 扇 轮 综合 阻力 系数 
> 和 
, 1 Rin 人 MIN2 一 8 
2 2 oe Hi 分 别 为 轮 1 及 轮 
办 推力 王 二 2 的 综合 阻力 系数 
式 CI =C 
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计 算 内 容 


( 续 ) 


说 明 





_Mipal (ps +H4 )N5 -2] 
2[ (3 +M4 )A5 -Mik ] 
全 二 多 EC 





FI 











该 形式 适用 于 较 大 的 炉 






































































































































































































































3 当 p = =p3 =p4 =As = 从 时 门 
Fi=(u -1)Ge 常 取 Gl=(0.7~0.8)G 
Fh G, =(0.3~0.2)G 
F,=— 
KH2 
GF, 
该 形式 为 电动 炉 门 传动 
a 的 基本 形式 ,适用 于 中 等 
主动 轮 的 驱动 力 ( 即 圆周 力 ) 尺寸 的 炉 门 
开门 时 = (pp -1)Gg 驱动 轮 1 为 带 齿 的 ,与 
4 i _A 轮 2( 无 上 从) 不 同 ,但 两 个 
A 轮 2 是 一 样 的 
(G1=6) Ai 一 一 为 轮 1、 轮 2 
的 综合 阻力 
主动 轮 的 驱动 力 (圆周 力 ) 该 形式 适 于 尺寸 较 大 的 
开门 时 Fi= (pp -1)6Cg 炉 门 
由 驱动 力 的 结果 看 ,四 
(C839 个 轮 2 与 一 个 轮 2 一 样 ， 
he 2 因 滑 轮 个 数 与 柔性 件 垂直 
和 段 张力 成 反比 
2G1 +G = 6, 一 般 取 26 =0.8C 
G, =0.2G 
开门 时 于 尺寸 及 重量 较 大 的 
nc 6 炉 门 ,提升 力 因 C 及 6， 
下 二 二 二 3Ma8 Ee 
6 NIM2 HMa 的 不 同 而 变化 ,但 在 2C + 
当 赂 一 NM2 =HNAa =HM4 = 从 C2 =C 的 条 件 下 变化 甚 微 
开门 时 六 =(2 -1)Gg 而 忽略 不 计 
下 
关门 时 到 = 一 
HK 
2G1 + CO = C ,一 般 取 2C， =0.8C 于 尺寸 及 重量 较 大 的 
a 名 =0.26 | 护 门 ,提升 力 因 Ci 及 C， 
ee 2G 6, 的 不 同 而 变化 ,但 在 2G1 + 
7 ! a| pip | c =C 的 条 件 下 变化 甚 微 
XY HMMs8 而 忽略 不 计 , 因 传动 机 构 

















当 p =p2 =Ha =p4 =1s =HN6 = 
时 ， 


C 
Fi= (ec-2cu- 人 je 














二 于 地 面 或 地 坑内 ,维修 
较 方 便 ,但 传动 效率 约 降 
低 10% ~15% 
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图 6-84 滚 柱 带 式 热处理 炉 台 车 
1 一 石棉 板 2 一 炉 门 托 板 3 一 耐火 砌 体 4 一 边框 5 一 车 面 钢 板 6 一 车 架 
7 一 砂 封 槽 ”8 一 承 托 钢轨 9 一 深 柱 带 10 一 传动 销 齿 条 



























































图 6-85 带 有 固定 炉 门 的 车 轮 式 热 处 理 炉 台 车 











1 一 车 架 2 一 车 面 钢板 3 一 排 烟 口 4 一 承 托 纵 梁 5 一 车 轮 6 一 人 砂 封 权 
7 一 边框 ”8 一 炉 门 ”9 一 耐火 砌 体 
滚 柱 带 式 行 走 机 构 能 承受 重 载荷 ,运行 平稳 ， 牵引 机 构 要 装 有 可 靠 的 行程 限 位 装置 ,最 好 与 炉 
适用 于 炉 温 1200°C 以 下 的 热处理 炉 ; 缺 点 是 : 炉 门 升降 机 构 联 锁 控 制 。 和 常用 的 台 车 牵引 机 构 有 以 
内 氧化 铁皮 易 掉 入 钢轨 间隙 内 , 需 经 常 清理 。 车 几 种 形式 。 
轮 式 行走 机 构 耗 用 金属 材料 少 , 台 车 在 炉 外 的 移 1. 桥 式 起 重 机 式 牵 引 机 构 “利用 车 间 内 桥 
动 行程 可 以 很 长 ;缺点 是 承载 能 力 较 低 , 耐 高 温 性 ” ” 式 起 重 机 ,通过 炉 前 远 处 的 动 臂 外 滑轮 及 炉 口 处 
能 差 ,多 应 用 于 炉 温 不 超过 1000°C 的 热处理 炉 。 的 内 滑轮 用 钢丝 绳 将 台 车 拉 入 炉 内 或 拉 出 炉 外 ， 
6.4.4.4 台 车 牵引 机 构 见 图 6-86。 该 机 构 结构 简单 ,但 操作 麻烦 且 不 够 
台 车 牵引 机 构 是 用 于 将 热处理 炉 台 车 拉 人 或 安全 , 仅 用 于 台 车 进出 炉 次 数 不 频繁 或 作为 临时 
立 出 炉 外 的 专用 机 构 , 一 般 布置 在 炉 前 地 坑内 。 性 工作 设施 。 
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图 6-86 突 式 站 下 机 式 李 引 机 构 





1 一 防 脱 模 装置 ”2 一 内 滑轮 3 一 台 车 
5 一 动 臂 外 滑轮 6 一 一 地 坑 











球 了 
蕉 5 
邮 c 
时 2 
芝 吉 








1 一 钝 此 办 


2. 钝 轮 式 牵引 机 构 “ 钝 轮 式 牵 
引 机 构 见 图 6-87。 电 动机 起 动 后 , 通 
过 减速 机 带动 钝 齿轮 缓慢 传动 ,然后 
再 通过 钝 齿轮 带动 与 之 路 合 的 台 车 销 
齿 条 将 台 车 拉 入 炉 内 或 拉 出 炉 外 。 台 
车 运行 速度 取 8 ~ 10m/min。 

3. 链条 式 牵 引 机 构 “牵引 机 构 
由 一 根 封 闭 链 条 绕 在 前 后 两 个 链 轮 
上 ,电动 机 通过 传动 机 构 带 动 其 中 一 
个 主 链 轮 ; 男 一 个 为 从 动 链 轮 , 装 在 张 
紧 装 置 的 文 架 上 ,通过 调节 张 紧 装 置 
上 的 螺栓 可 保持 链条 有 适当 的 张 紧 
度 。 链 条 上 文 用 销 轴 与 台 车 头 部 下 人 
的 拉 板 相连 接 , 当 传动 装置 正 ` 反 向 运 










































































































































































轮 至 卷 简 间 钢丝 绳 的 








部 ;钢丝 绳 的 下 支 用 同 相 
下 的 对 称 位 置 处 。 














转 时 ,链条 即将 台 车 拉 入 炉 内 或 拉 出 炉 外 。 牵 引 
机 构 见 图 6-88 。 

4. 钢丝 绳 牵引 机 构 “牵引 机 构 由 张 紧 滑 轮 
及 卷扬机 传动 机 构 组 成 ,适用 于 台 车 牵引 行程 较 
长 的 炉子 , 见 图 6-89。 钢 丝 绳 上 支 的 一 端 与 台 车 
下 部 的 拉 板 相 接 , 另 一 端 绕 在 卷 简 正 转 方向 的 顶 
看 梢 内 ,并 用 螺钉 及 压板 固定 在 起 始 螺旋 槽 的 端 
方法 固定 在 卷 简 相 反 一 
当 电动 机 带动 卷 简 正 转 时 , 钢 
丝 绳 的 上 支 被 卷 简 收 卷 ,下 支 则 被 释放 ,此 时 台 车 
钢丝 强 被 拉 出 炉 外 ;反之 , 台 车 则 被 拉 入 炉 内 。 由 张 紧 滑 
嵩 斜 度 不 能 太 大 ,对 于 平滑 




































































卷 简 , 偏 斜 度 不 大 于 1: 40 ,对 于 带 螺旋 槽 的 卷 简 ， 




















ij 斜 度 不 大 于 1: 10。 











二 车 





图 6-88 链条 式 牵 引 机 构 





1 一 台 车 2 一 上 支 链 条 ”3 一 托 轮 4 一 主动 链 轮 
5 一 拉 板 6 一 从 动 链 轮 7 一 张 紧 装 置 
引 机 构 





0 
头 部 的 车 架 


过 链条 带动 车 轮 运行 。 








传动 机 构 安 装 在 台 车 























上 ,由 





电缆 供 


昌 起 动 传动 机 构 ,然后 通 








该 牵引 机 构 见 图 6-90 。 








自行 式 牵 引 机 构 不 占用 车 间 面 积 ,不 需 铺 设 


地 坑 ,制作 容易 。 缺 点 是 
拖 动 不 安全 ,牵引 力 不 能 大 于 车 轮 的 摩擦 力 。 适 
































电线 需 跟随 台 车 在 炉 前 
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一 < 二 于 





















0-89 


图 
1 一 张 紧 装 置 2 和 


5 一 钢丝 


网 丝 强 


上 文 


6 一 卷 
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用 于 炉 温 较 低 载荷 量 不 太 大 、 炉 前 密封 情况 良好 ”6.4.4.5 推拉 料 机 
的 台 车 式 热处理 炉 。 推拉 料 机 是 连续 式 炉 的 专用 机 械 。 推 料 机 布 
置 在 炉子 进 料 端 ,用 以 将 工件 或 料 盘 推 入 炉 内 加 
热 ; 拉 料 机 布置 在 炉子 出 料 端 的 端 部 或 侧面 ,用 以 
将 加 热 完 的 工件 或 料 盘 拉 出 炉 外 。 
推拉 料 机 可 以 用 电动 机 气缸 或 液压 缸 驱 动 ， 
在 推拉 料 机 上 应 设 有 行程 限 位 及 超载 保护 装置 ， 
以 利安 全 运行 。 

常用 的 推拉 料 机 有 以 下 几 种 类 型 。 

1. 曲柄 连 杆 式 推 拉 料 机 “该 推拉 料 机 多 用 
电动 机 了 驱动 ,也 有 用 气 拭 或 液压 氏 驱 动 的 , 适 于 推 
拉 装 于 料 盘 中 的 中 小 零件 。 图 6-91 所 示 为 电动 
机 传动 的 推 料 机 实例 , 推 料 行程 为 340mm , 推送 
速度 为 6m/min。 













































































图 6-90 ”直上 疮 轮 减速 机 自行 式 罕 引 机 构 
1 一 电动 机 2 一 联 轴 器 及 制动器 、3 一 减速 机 
4 一 开 式 齿轮 5 一 传动 链条 6 一 主动 车 轮 























































































































下 
KDA 





























图 6-91 曲柄 连 杆 式 推 料 机 
1 一 连 杆 (2 个 ) 2 一 主 授 杆 3 一 深 轮 4 一 中 间 连 杆 5 一 移动 架 6 一 推 头 (3 对 ) 7 一 车 轮 (4 个 ) 
8 一 曲柄 (2 个 ) 9 一 减速 机 ”10 11 一 开 式 齿轮 12 一 联 轴 器 ”13 一 电动 机 
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2. 螺旋 式 推 料 机 ”该 机 构 适用 于 推送 较 重 、 
较 大 的 炉料 ,推送 行程 为 1 ~2m ,推送 速度 为 2 ~ 
4m/min。 其 具有 结构 简单 .布置 紧凑 、 造 价 较 低 
等 优点 。 图 6-92 所 示 为 推力 80kN 螺旋 式 推 料 机 
实例 。 其 缺点 是 传动 效率 较 低 ,工作 时 推 杆 有 振 
动 且 推送 速度 受到 一 定 限 制 。 






























































3. 气动 液压 推 料 机 ”图 6-93 所 示 为 气动 推 
料 机 ,推力 分 别 为 43kN 和 8OKN , 括 弧 内 数字 为 
80kN 推 料 机 的 技术 数据 。 推 料 行程 为 400mm , 气 
氏 直 径 为 $8340( $450)mm, 压 缩 空气 压力 为 0.5 
~0.6MPa, 工 作 台 有 效 宽度 为 900mm ,设备 重量 








为 796kg(1371kg)。 






































到 6-94 所 示 为 气动 推 料 机 





构 , 可 根据 推力 和 行程 确定 杠杆 比 。 











1084(1155) 
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图 6-93 43kN(80kN) 气 动 推 料 机 
4. 开 式 链 推拉 料 机 ”图 6-95 为 电动 机 传动 






































1 一 气 氏 2 一 杠杆 3 一 推 杆 4 一 连 杆 





























的 开 式 链 推 拉 料 机 。 

















电动 机 通过 减速 机 、 链 传 





动 、 带 动 主 链 轮 和 开 式 滚轮 链 运动 ， 从 而 使 装 在 











开 式 滚轮 链 端 部 的 推拉 料 头 完成 推 料 或 拉 料 动 
作 。 图 6-96 所 示 为 该 机 构 的 推拉 料 头 。 拉 钩 作 
拉 料 用 ， 挂钩 时 头 部 的 斜面 号 碰 到 料 盘 的 圆 把 
或 边框 上 ， 产 生 一 个 向 上 的 分 力 ， 人 迫使 钩 头 抬 
起 ， 当 拉 钩 走 过 料 盘 边 框 之 后 便 因 自重 而 落 在 料 
盘 上 实现 自动 挂钩 。 推 料 时 ， 将 装 在 压 杆 尾 部 的 
活动 销 推 人 脱 钧 板 的 下 工作 面 ， 见 图 6-97。 此 
时 ， 压 杆 上 的 固定 销 将 人 迫使 拉 钩 的 钩 头 抬 起 ， 当 
推拉 料 头 后 退 时 便 完 成 脱钩 动作 。 
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图 6-95 电 人 的 ee 
开关 推拉 类 式 滚 轮 链 ”5 一 主 链 轮 


1 一 爪 式 安全 离合 器 ”2 一 行程 





























6 、7 一 传动 链 8 动机 9 二 让 天 二 由 1 人 














图 6-96 BA 
1 一 活动 销 2 一 压 杆 固定 销 4 一 销 轴 
5 一 拉 钧 0 一 推 头 











图 6-97 单 面 推拉 料 头 脱钩 状态 国 
1 一 活动 销 2 一 脱钩 板 3 一 压 杆 Se 有 








5 一 销 轴 ”6 一 拉 钩 7 一 推 





排 烟 系统 由 产 4 





11 一 碰 块 


。 6.5” 排 烟 系统 








E 抽 力 ( 负 压力 ) 的 排 和 














置 和 排 送 烟 气 的 烟 道 所 组 成 。 常 用 的 排 烟 装置 
烟 图 、 引 风机 或 喷射 器 ， 而 烟 道 则 分 为 架 于 地 上 
的 排 烟 管道 和 设 于 地 下 的 砖 体 烟 道 
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。 保 证 燃料 炉 







































































6.S.1 烟 道 布 置 

















及 设计 要 点 





炉子 烟 道 出 口 至 烟 囚 进口 的 一 段 烟 道 称 














排 烟 通畅 是 炉子 正常 运行 的 先决 条 件 ， 排 烟 不 通 
畅 时 ， 炉 膛 压 力 升 高 ， 从 炉膛 周 人 
出 大 量 烟 气 而 增加 炉子 的 热 损 失 ， 还 影响 到 炉 浊 
的 调节 并 恶化 了 操作 环境 。 


温 


为 





车 间 烟 道 ， 通 常 是 铺设 于 地 下 的 、 用 于 多 人 台 炉 








排 烟 的 烟 道 系统 ， 妈 


























1 图 6-98 所 示 。 一 组 多 台 


子 
炉 


子 组 成 的 排 烟 系统 ， 其 烟 道 总 长 度 不 宜 超过 




















100m， 包 含 炉 子 台 数 不 宜 多 于 10 ~15 台 

















热处理 制度 不 同 的 炉子 ,应 尽量 布置 在 不 同 

















分 烟 道 上 ,例如 井 式 炉 , 其 热 处 型 






































E 和 制度 与 一 般 热处理 


的 





炉 区 别 较 大 ,应 单独 使 用 一 个 烟 向 。 不 得 已 时 ,应 将 




















几 个 井 式 炉 布 置 在 靠近 烟 向 的 一 组 分 烟 道 上 。 
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图 6-98 车 

烟 道 内 层 月 
道 底部 与 基础 的 接触 面 多 砌 以 硅 藻 土 砖 ， 以 降低 基 
础 表面 温度 ， 但 硅 菠 土 砖 要 防止 与 土壤 直接 接触 。 
































车 间 凡 
长 的 车 间 烟 道 ， 可 在 烟 道中 段 适 当地 方 设 一 个 检查 





间 烟 道 布 置 
月 奇 火 砖 砌 筑 。 外 层 用 红 砖 砌 筑 。 烟 


























道 原则 上 不 设 烟 道 检查 口 ， 煤 炉 烟 道 或 比较 





























口 ， 以 备 操作 人 员 进 入 烟 道 清 灰 或 检修 。 











烟 道 通过 厂房 村 











FE 基 时 ,， 火 








道外 壁 距 柱 基 表 面 











应 留 有 一 定 距 离 ， 一 般 采 用 下 列 数据 : 





烟 气 温 700 ~ 
度 (°C) 


BT 


电离 
(m) 


上 学 


800 
三 0.5 


500 ~ 


三 0.4 


300 ~ 
400 


三 0.2 


<200 
600 


0.1 








司 凡 
途 ， 





道 与 炉子 














明道 及 烟 秽 接口 处 需 留 

















锋 宽 10 ~20mm， 烟 道 截面 尺寸 不 小 于 
表 6-54” 烟 道 阻力 计算 表格 式 





464mm x572mm ( 宽 x 高 )。 
上 排 烟 的 炉子 多 为 一 台 炉 子 自用 一 个 烟 囚 ， 
因而 一 般 不 构成 排 烟 系统 。 


6.S.2 烟 道 阻 力 计算 


6. 5.2.1 烟 气流 量 
计算 烟 气流 量 时 ,必须 考虑 冷 空气 吸入 量 及 车 
间 炉 子 同时 工作 系数 。 通 过 一 个 烟 道 闸门 的 冷 空气 
吸入 量 约 为 炉 内 烟 气 量 的 20% ~30% ,通过 一 个 烟 
道 检查 口 的 冷 空气 吸入 量 约 为 炉 内 烟 气 量 的 10% ~ 
20% 。 炉 子 附近 处 取 低 限 ; 烟 轴 附近 处 取 高 限 。 
炉子 同时 工作 系数 与 同 组 烟 道 所 含 炉 子 台数 
有 关 。 含 3 ~5 台 炉 子 时 ， 同 时 工作 系数 取 0.7 
~0.75; 含 6~8 台 炉 子 时 , 取 0.6~0.7; 含 8 
~10 台 炉 子 时 ， 取 0.55 ~0.6。 
烟 道内 烟 气流 速 采用 下 列 数据 : 
烟 气 温 700~ 500~ 400~ 


































































































<400 
度 /(°C) 800 700 ”500 

示 态 下 烟 
2 1.4~ 17~ 2.5~ 3.5- 
We 1.2 1.4 1.7 2.5 
(m/s) 


6. 5.2.2 烟 道 阻 力 

计算 烟 道 阻 力 时 ， 要 选择 烟 道 系统 布置 图 中 
阻力 最 大 的 一 条 流 路 ， 按 表 6-54 计算 。 为 便于 
计算 ， 标 准 状态 下 烟 气 流量 单位 以 m/s 表示 ; 









































一 


























烟 气 流速 单位 以 m/s 表示 。 



















































































二 pA ig 
序 分 段 名 称 支 烟 道 。 | 分 烟 道 1 | 分 烟 道 2 |…… 总 烟 首 
地 计算 项 目 
1 烟 道 长 度 L/m 
2 烟 道 截面 4/m? 
3 烟 道 换算 直径 D/m 
分 烟 道 烟 气 流量 (gq, =K3q, + AVEAg,) / (m/s) 
4 总 烟 道 烟 气流 量 (9g, = 各 分 烟 道 烟 气流 量 
+ 吸入 空气 量 ) / (m/s) 
5 烟 气 流速 (v= gw/4) / (m/s) 
ciVtl tecoV,t 

因 道 始 闪 烟 气 泪 度 人 和 | oC 
6 因 道 始 烟 气 温度 ( ciVi + eV / 
烟 道 末端 烟 气 温度 (t= -LAt) /°C 

Ai 一 每 米 烟 道 烟 气温 降 (°C/m) 

ei 1 

8 |。 烟 道内 烟 气 平均 温度 [ 总 = 于 (+)] /sc 
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( 续 ) 
应 分 段 名 称 支 烟 道 “| 分 烟 道 1 | 分 烟 道 2 | 总 烟 道 
计算 项 目 
9 1?C 时 烟 气 动 压 | h 2 1+ 二 /Pa 
本 下 | 7 人 + 请 ) 
几何 压力 [Ai = AT (ok -py ) g] /Pa 
Pk、 py 一 一 空气 及 烟 气 密度 (kg/m ) 
A 一 一 烟 道 中 心 高 度 差 (m) 
8 一 一 重力 加 速度 ,，g =9.8 (m/s?) 
11 局 部 阻力 示意 图 
12 阻力 系数 总 计 3é 
13 局 部 阻力 (hy =Béhs ) /Pa 
L 
麻 Pi ; 
i 译 擦 阻力 ( hn A Dh )™ 
A 一 一 摩擦 阻力 系数 =0. 05 
15 各 分 段 阻 力 之 和 (10 +13 +14) /Pa 
烟 道 阻力 (总 压力 损失 ) /Pa 
注 : 烟 道中 心 高 度 差 不 大 时 ， 几 何 压 力 损失 可 忽略 不 计 。 式 中 : K 为 炉子 同时 工作 系数 ; AV 为 空气 吸入 系 


























数 ; 3gq, 为 各 支 烟 道 烟 气量 = ZKq,、+ YA4，(m/s); gw 一 炉 内 烟 气 量 (m/s); Ag, 为 冷 空气 吸入 量 





(m/s); Wi、W 为 两 种 气体 的 体积 (m/s); cl、 


c 为 两 种 气体 的 比热容 [KJ/ (mm °C)]; 让、 


to 





两 种 气体 混合 前 温度 (°C) ;4 为 两 种 气体 混合 后 温度 (°C) ; Ai 为 每 米 烟 道 烟 气温 降 =3 ~6°C; 为 局 部 


阻力 系数 ( 查 本 卷 表 15-54) 。 


6. 5.2.3 烟 道 截面 尺 十 


-300 以 下 
忌 














A 


P0500 


XX%%%%| 硅 藻 土 砖 


全 全 全 全 人 全， 





图 6-99 地面 负 和 荷 为 3t/m 及 


烟 道 截面 图 











0200 


St/m’ 











根据 烟 气 流量 及 车 间 地 面 负荷 ， 














确定 烟 道 截 























面 尺寸 。 图 6-99 所 示 为 地 面 负荷 等 于 3m 及 
5t/m 时 烟 道 截面 图 ， 表 6-55 及 表 6-56 为 烟 道 
截面 尺寸 及 材料 用 量 。 
6. 5.2.4 计算 举例 
某 热处理 车 间 地 下 烟 道 平 面 布置 见 图 6-98， 
烟 道中 心 高 度 近 似 相 等 ， 炉 子 的 各 项 计算 参数 分 
列 于 下 ， 试 计算 烟 道 阻 力 。 














































































































炉 号 1 2 3 4 5 
炉子 烟 气 量 / 
0.35 | 0.5 | 0.7 | 0.4 | 0.4 
(m/s) 
闸门 前 烟 气 温度 
en 前 烟 气 温度 650 | 650 | 600 | 650 | 650 
烟 道 截面 尺寸 |464 x |580 x |580 x |464 x |464 x 
(长 x 宽 ) /mm 572 | 698 | 698 | 572 | 572 
炉子 排 烟 阻 力 / 





60 60 60 60 60 

















Pa 

解 : 选择 炉 1、 炉 2、 炉 3 一 侧 烟 道 区 段 计 
算 ， 预 定 分 烟 道 1、2、3 及 总 烟 道 的 截面 尺寸 
(mm) 分 别 为 : 696 x 824、928 x 1076、696 x 
824 及 1044 x 1474。 烟 道 阻 力 计算 值 列 于 表 6- 
Ss 
































































































































420 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 
表 6-55 3t/m? 烟 道 截面 尺寸 及 材料 用 量 表 

四 i 现代 信和 中 每 米 烟 道 材料 用 量 (不 包括 砂浆 ) 

/mm /mm /mm 

硅 汪 | 各 种 砖 号 的 耐火 粘土 砖 ( 块 | 二 攻 | cl0 
到 | 五 | 琴瑟 | 面 1 克 |14181C17D| 土 夸 ， | 混凝土 
pe Tz—3 |Ts—43 | Ts 一 42 | Tc—23 |Tc—22 Am pa 

464 | 572 
580 | 698 |1292 |150011054 | 422 |116 ,240 1240 ,150 10. 08 | 100 > 二 9 76 0. 80 0. 23 
696 | 824 |1408 |1650 |1180 | 422 |116 1240 1240 1150 10. 10 | 117 一 一 36 63 0.86 0.25 
812 | 950 |1524 |1750 11306 | 422 |116 (240 ,240 |150 10. 12 | 153 2 < S54 S54 0.92 0.26 
928 |1076|1640 |1850 |1432 | 422 |116 ,240 1240 ,1150 10.13| 171 = 85 36 1.05 0. 28 
1044 11202 |1756 |2100 ,1558 | 472 |116 1240 1240 1200 10. 1$ | 189 = 104 32 1.12 0.42 
1044 |1474 |2006 |2300 |1830 | 472 |116 ,365 1240 1200 10. 15 | 225 一 一 104 32 1.61 0. 47 
1160 |1600 |2354 |2650 12072 | 472 |232 1365 |240 1200 10. 16 | 396 36 306 ps = 1.81 0.54 
1276 11726 |2720 |3050 12198 | 472 |232 1490 |240 1200 10. 18 | 423 90 280 二 2. 5 0. 61 
1392 |1920 |2836 13150 12517 | 472 |232 1490 1365 |200 10. 20 | 468 135 261 Ee 二 3.05 0.64 
1508 |2046 |2952 |3250 12643 | 522 |232 ,490 1365 |250 10.21| 495 180 234 二 3. 14 0. 85 
1624 12172 |3068 |3500 12769 | 522 |232 1490 |365 |250 10. 23 | 530 234 208 3.4 0. 88 
1740 |2366 |3184 |3500 12963 | 522 232 ,490 1365 |250 10.25 | 567 288 180 co 一 3.6 0.91 
1856 |2560 |3550 |3750 ,13157 | 522 |232 ,615 1365 |250 10. 26 | 605 324 171 和 4. 10 1. 00 
1972 |2686 |3666 13950 13283 | 522 |232 ,615 1365 |250 10. 28 | 639 380 136 es 4.59 1.03 
2204 |2938 |3898 |4200 13660 | 572 ,232 1615 ,490 1300 10. 31| 693 476 90 二 5.35 1.26 
2436 13258 |4130 |4400 13980 | 572 |232 1615 1490 |300 10. 34 | 765 576 36 ee = 5.78 1.32 
2668 13578 14362 |4650 14300 | 572 |232 1615 1490 |300 10. 38 | 837 656 = py 6.21 1.4 
2900 13830 14594 |4900 |4552 | 572 |232 1615 1490 |300 10. 41 | 945 656 = pi 一 6.65 1.47 
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表 6-56 ”5t/m? 烟 道 截面 尺寸 及 材料 用 量 表 
| 人 每 米 烟 道 材料 用 量 (不 包括 砂浆 ) 
/mm /mm /mm 
硅 攻 | 各 种 砖 号 的 耐火 烙 土 砖 ( 块 ) |g 夸 | 0 
Wj 有 HWW| 于 |H|HI4A4|.B8B|C|D | 土 砖 ;| 混凝土 
2 Tz—3 |Ts—43 | Ts 一 42 |Tc—23 |Tc—22 /m po 
464 | 572 
580 | 698 |1292 |1500 11054 | 422 | 116 1240 |240 ,150 10. 08 | 100 一 3 9 76 0. 80 0. 23 
696 | 824 |1658 |1900 11505 | 422 | 116 1365 1365 | 1S0 10. 10 | 117 四 二 36 63 1.40 0. 29 
812 | 950 |1774 |2000 |1431 | 422 |116 |365 |365 |150 10. 12 | 153 i SS 54 54 1.50 0.30 
928 |1076 |1890 |2100 |1557| 422 ,116 |365 |365 ,150 10. 13 | 171 > 3 85 36 1.6 0. 32 
1044 |1202 |2006 |2300 11683 | 472 |116 1365 |365 |200 10. 15 | 189 SEE 3 104 32 1.75 0.47 
1044 |1474 |2256 |2550 11955 | 472 |116 |490 |365 |200 10. 15 | 225 = 3 104 32 2.4 0.52 
1160 |1600 |2604 |2900 |2322 | 472 |232 1490 |490 |200 10. 16 | 396 36 306 四 四 3.05 0.59 
1276 |1726 |2720 |3050 |2448 | 472 |232 |490 1490 |200 10. 18 | 423 90 280 = 二 一 3. 05 0. 61 
1392 |1920 |3086 |3400 |2642 | 472 |232 1615 |490 |200 10. 20 | 468 135 261 i 一 4.0 0. 69 
1508 |2046 |3202 |3500 |2768 | 522 | 232 1615 |490 |250 10. 21 | 495 180 234 四 4. 15 0. 89 
1624 |2172 |3318 |3500 |2894 | 522 |232 1615 1490 |250 10. 23 | 530 234 171 四 4.35 0.95 
1740 |2366 |3434 |3750 13088 | 522 |232 |615 |490 |250 10. 25 | 567 288 180 i 二 二 4.5 0.98 
1856 |2560 |3550 |3750 13282 | 522 |232 |615 |490 |250 10. 26 | 605 324 162 = 一 4.8 1. 00 
1972 |2686 |3666 |3950 13408 | 522 |232 |615 |490 |250 10. 28 | 639 380 136 i 二 5.1 1.03 
2204 |2938 |3898 |4200 13785 | 572 |232 1615 |615 1300 10. 31| 693 476 90 = = 5.88 1.26 
2436 |3258 |4130 |4400 |4105 | 572 |232 1615 |615 |300 10. 34 | 765 576 36 i 二 6.23 1.32 
2668 |3578 |4362 |4650 |4425 | 572 |232 1615 |615 |300 10. 38 | 837 656 > = 二 3 6.69 1.4 
2900 13830 |4594 |4900 |4677 | 572 |232 1615 |615 1300 |0. 41 | 945 656 = 四 二 8.0 1.47 
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ee L=R+B+1m (6-44) 
033 天 汪 式 中 RR 一 烟 向 基础 半径 (m); 
6. 5.3.1 排 烟 方式 8 一 一 柱 基 中 心 距 边缘 的 宽度 (m)。 
炉子 排 烟 方式 分 自然 排 烟 和 机 械 排 烟 两 类 。 烟 向 底部 外 缘 距 铁路 边线 不 宜 小 于 5m。 
自然 排 烟 是 由 排 送 烟 气 的 烟 道 和 产生 抽 力 的 烟 负 ”6. 5. 3.2 烟 向 高 度 与 直径 计算 
组 成 ;机 械 排 烟 是 将 烟 道 或 排 烟 管道 直接 与 引 风 采用 烟 向 排 烟 要 保证 足够 的 烟 向 高 度 ， 使 烟 
机 吸 风口 相 接 ， 利 用 引 风机 的 吸力 将 烟 气 排 信 大。 向 出 口 的 烟 气 流速 等 于 当地 风速 的 1.5 倍 以 上 ， 











气 ， 如 图 6-100 所 示 ; 或 者 在 排 烟 系统 的 某 一 部 或 至 少 不 低 于 3m/s (标准 状态 ) ， 以 避免 烟 气 中 
位 装 设 一 个 喷射 器 ， 利 用 喷射 器 喷 出 高 速 气流 所  ” 的 有 害 气 体 和 烟尘 向 烟 向 附近 的 地 面 扩 散 。 实 践 
产生 的 负 压 将 烟 气 排 人 大气。 喷射 器 的 排 烟 效 率 ”证 明 : 当 烟 向 高 度 > 30m， 烟 气 出 口 速度 >3m/s 
低 于 引 风 机 ， 但 能 排放 温度 高 的 烟 气 。 (标准 状态 ) 时 ， 烟 气 扩 散 到 地 面 的 距离 可 达 几 
] 公里 以 外 ， 而 有 害 气体 和 含 尘 物 已 扩散 到 对 人 无 
害 的 程度 。 
除 按 排 烟 阻力 计算 烟 囚 高 度 外 ， 尚 需 考 虑 烟 
向 出 口 要 高 出 半径 100m 范围 内 厂房 房 顶 3 ~5m。 
烟 图 出 口 烟 气 流速 范围 一 般 取 v, =3 ~4.5m/ 

s (标准 状态 ) 。 烟 移出 口内 径 按 下 式 计算 : 


出 口内 径 D, =1. 13 ‘让 (6-45) 
式 中 g, 一 一 进入 烟 向 标准 状态 下 的 烟 气 量 
(m/s)。 
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烟 向 高 度 按 图 6-101 查 取 ， 该 图 的 编制 条 件 
1 5 如 下 : 
Uy 
80 本 oJ 0 
75 SESHSL 
70| 逐 下 | 9 ISL 
图 6-100 引 风 机 排 烟 示 意图 te CSS 
1 一 烟 道 2 一 引 风机 ”3 一 调节 阀 中 | 
4 一 烟 向 5 一 烟 道 曾 门 60 次 

信子 排 烟 阻力 小 于 500 ~ 600Pa 时 ， 一 般 采 5 久 
用 自然 排 烟 方式 ， 即 选用 固定 式 烟 秽 。 自 然 排 入 最 50 - 
不 消耗 动力 ， 操 作 管理 简便 ， 排 烟 温度 不 受 限 “年 45 
制 ， 虽 然 一 次 投资 较 高 ， 但 无 经 常 性 维修 费用 。 ”最 4 

固定 式 烟 向 分 砖 烟 向 、 钢 筋 混凝土 烟 各 和 钢 这 
板 烟 图 三 种 。 烟 向 直径 <$0.7m 时 采用 钢板 烟 秽 ; 和 
进 烟 各 的 烟 气 温度 低 于 500°C 时 ， 其 烟 向 内 衬 不 
衬 耐火 材料 ; 高 于 500°C 时 需 衬 耐 火 材 料 。 砖 烟 和 
向 出 口 直 径 范 围 为 $0.8 ~ $1.8m， 高 度 多 低 于 20 
40m。 钢 筋 混 凝 土 烟 加 的 出 口 直 径 范 围 为 $1.4 ~ IV 30 100 150 300 750 300 350 400 450 500 550 
43. 6m， 高 度 多 大 于 40m， 其 造价 低 于 砖 烟 称 ， 烟 图 抽 力 ( 负 压 YPa 
因此 当 烟 向 高 度 >40m 时 ， 一般 不 采用 砖 烟 图 。 图 6-101 烟 身 底 部 4 一 A 处 有 效 抽 力 











烟 身 距 车 间 柱 基 中 心 的 距离 工 按 下 式 计算 : ( 负 压 ) 与 烟 身高 度 的 关系 
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1) 烟 图 出 口 烟 气 流速 w =4m/s (标准 状 














2) 烟 奥 周 围 大 气温 度 等 于 20°C。 
3) 烟 奥 所 在 地 大 气压 力 等 于 98kPa。 
4) 烟 气 密度 等 于 1.32kg/m (标准 状态 ) 。 
当 烟 图 出 口 速 度 及 大 气压 力 不 符 合 上 述 条 件 
时 ， 由 图 6-101 查 得 的 烟 向 高 度 值 应 乘 以 速度 修 
正 系数 mm ( 表 6-58) 及 大 气压 力 修正 系数 7， 
( 表 6-59)。 

表 6-58 




































































速度 修正 系数 1 








表 6-59 大 气压 力 修 正 系 数 1m， 


100 ~98 97 ~92 91 ~85 84 ~79 


6.6.1.2 烘 炉 曲线 

(1) 烘 炉 所 需 时 间 主 要 根据 炉 衬 的 种 类 、 性 
质 、 厚 度 、 砌 筑 方法 和 施工 季节 而 定 。 耐 火 浇注 
料 砌 体 所 需 烘 炉 时 间 比 耐火 砖 砌 体 要 长 ; 硅 砖 砌 
体 所 需 时 间 比 粘土 质 耐 火 砖 砌 体 要 长 ; 湿 法 砌 筑 
的 砌 体 比 干 砌 筑 体 要 长 ; 厚度 大 和 热 稳 定性 差 的 
砌 体 所 需 时 间 比 厚度 小 和 稳定 性 好 的 砌 体 要 长 ; 
冬季 施工 的 砌 体 所 需 时 间 比 夏季 施工 的 要 长 。 

(2) 烘 炉 升温 曲线 主要 依据 砌 体 热膨胀 产 
人 
筑 的 砌 体 可 按 30 ~ 50° CAh 速度 升温 ; 耐火 浇注 
料 砌 体 可 按 10 ~ 20° C/Ah 速度 升温 ; 烟 向 可 按 3 
~5°C/h 速度 升温 。 

(3) 烘 炉 保温 温度 和 保温 时 间 主 要 取决 于 
砌 体内 水 分 的 排出 和 二 氧化 硅 结晶 转变 时 引起 砌 
体 膨 胀 的 临界 温度 点 。 这 些 温 度 点 是 : 100°C 左 
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72 0.98 ~1.001.02 ~1.101.20 ~1.121.30 ~1.22 


燃料 炉 的 运行 


6.6.1 烘 炉 

燃料 炉 投 产 运行 前 必须 对 炉子 进行 烘 烤 ， 按 
一 定 升 温 曲 线 缓慢 加 热 炉 膀 各 部 砌 筑 衬 体 ， 使 其 
所 含水 分 逐渐 排出 ， 直 至 加 热 到 使 用 温度 保温 到 
完全 干燥 为 止 。 烘 炉 过 程 中 要 严防 违反 烘 炉 规 
定 ， 防 止 因 升 温 速 度 过 快 使 砌 体 开裂 、 剥 落 ， 而 
影响 其 使 用 寿命 。 
6.6.1.1 烘 炉 步骤 

(1) 堪 炉 前 ， 必须 对 烟 道 
进行 清扫 。 





6.6 

















首 系统 和 各 种 管道 


右 、117 ~ 163°* C、180 ~ 270°* C、573° C 左右 、 
870 ~ 1000°C。 根 据 水 分 含量 多 少 ， 在 这 些 温 度 点 
上 应 保温 10 ~20h。 为 简单 起 见 ， 用 粘土 质 耐 火 
砖 和 高 铝 砖 砌 筑 的 燃料 炉 ， 保 温 温 度 通常 只 定 在 
150°C 一 个 温度 点 上 ,保温 时 间 为 7 ~10h; 辊 底 
式 滩 火 炉 的 保温 温度 定 在 200°C 和 605°C 两 个 温 
度 点 上 ,保温 时 间 为 20 ~30h。 
(4) 烟 秽 烘 烤 时 间 参 见 表 6-60。 


表 6-60 烟 向 烘 烤 时 间 (昼夜 ) 





























砖 ” 烟 ”向 | 钢筋 混凝土 烟 向 
烟 向 高 夏季 施工 | 冬季 施工 季 施工 冬季 施工 

















度 /Mm | 无 耐 | 有 耐 | 无 耐 | 有 耐 | 无 耐 | 有 而 








(2) 根据 炉子 的 具体 情况 ， 制 定 出 炉子 的 
烘 炉 升温 曲线 和 记录 表格 。 升 温 曲线 包括 : 各 阶 
段 的 升温 速度 和 保温 时 间 。 

(3) 配备 烘 炉 人 员 ， 学 习 烘 炉 要 求 和 操作 
规程 。 

(4) 准备 烘 炉 用 燃料 ， 
灶 或 燃烧 设备 。 
(5) 按 规定 的 升温 曲线 首先 烘 烤烟 向 ， 使 
向 具有 一 定 的 温度 ， 从 而 在 烟 道 中 形成 负 压 。 
(6) 按 规定 的 升温 曲线 烘 烤 炉 体 ， 使 炉 体 
逐渐 干燥 , 绥 慢 加 热 ， 勿 使 砌 体 发 生 开裂 或 剥 
洲 。 





























砌 筑 烘 炉 用 
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火 衬 | 火 衬 | 火 衬 | 火 守 | 火 衬 | 火 衬 
<40 | 3 3 | 4 | 4 3 4 
40~60| 4 | 4 | 5 5 3 4 
60~80| 4 | 5 5 6 3 4 
80~100| 5 6 | 6 7 4 5 











(5) 用 粘土 质 耐 火 砖 和 高 铝 砖 砌 筑 的 燃料 
炉 ， 其 烘 炉 时 间 如 下 : 
炉 底 面积 (m*) <6 6~20 >20 
烘 炉 时 间 (h) 24~48 48~72 72~96 

单纯 用 耐火 纤维 制品 铺设 的 燃料 炉 可 不 进行 
烘 烤 ， 但 带 有 部 分 砖 砌 炉 衬 时 ， 则 应 按 砖 砌 炉 衬 
的 烘 炉 曲线 进行 烘 烤 。 

(6) 用 耐火 浇注 料 预制 块 砌 筑 
的 燃料 炉 ， 其 烘 炉 时 间 参 见 表 6-61。 






































或 整体 浇注 
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表 6-61 耐火 浇注 料 炉 衬 烘 炉 时 间 
RR <200 200 ~400 >400 





升温 速 升 温 或 升温 速 升温 或 升温 速 升 温 或 
温度 /°C 度 A(°*C 保 温 时 度 A(°C 保 温 时 度 A(°C 保 温 时 
/h) | 间 /h| Ah) | 间 /h | Ah) | 间 /h 
常温 ~150| 25 5 20 7 15 9 
140 ~160 
保温 
150 ~350 | 25 8 |20 10 | 15 | 13 
340 ~360 
保温 
350~600| 25 | 10 | 25 | 10 |20 | 13 
580 ~600 
保温 
600 ~ 使 用 
温度 
6.6.1.3 烘 炉 方法 

(1) 最 好 使 用 煤气 烘 炉 ， 它 具有 火焰 柔和 、 
易 控 制 . 炉 温 均 名 和 装 设 方便 等 优点 。 常 采用 扩 
散 式 或 大 气 式 烧 嘴 烘 炉 。 当 炉 温 升 至 600°C 以 
后 ， 即 可 换 用 炉子 本 身 的 燃烧 装置 继续 烘 炉 。 

(2) 在 缺乏 煤气 供应 的 情况 下 ， 也 可 用 木 
柴 进行 烘 烤 。 对 于 大 型 燃料 炉 ， 可 在 炉 内 另 砌 临 
时 性 烘 炉 小 灶 ， 用 煤 进行 烘 烤 。 

(3) 采用 燃料 油 烘 炉 比较 困难 ， 需 特制 一 
套 小 型 的 油嘴 和 砌 筑 临 时 用 燃烧 室 。 有 时 亦 可 在 
炉膛 内 临时 设置 蕃 热 引 燃 物 〈 如 格子 砖 通道 ) 
来 帮助 着 火 和 稳定 燃烧 。 

6. 6.1.4 烘 炉 操作 

(1) 用 煤气 烘 炉 时 ， 首 先 用 蒸汽 歇 扫 煤 气 
管道 ， 所 需 吹 扫 时 间 视 管道 容积 大 小 而 定 ， 一 般 
为 10 ~ 15min。 管 道 通 入 煤气 后 应 先进 行 放 散 ， 
随即 取样 作 爆 鸣 试 验 或 气体 分 析 ， 合 格 后 才能 打 
开 烧 嘴 进 行 点 火 ， 以 免 引 起 爆炸 事故 。 

(2) 如 用 燃料 油 烘 炉 ， 应 先 用 蒸汽 吹 扫 管 
道 ， 以 清除 管内 脏 物 和 不 使 油 冷凝 在 管道 内 ; 点 
火 时 应 打开 炉 门 和 烟 道 曾 门 ， 以 免 爆燃 时 损坏 炉 
体 结构 。 

(3) 测定 炉 内 各 主要 部 位 的 温度 ,使 其 与 
规定 的 烘 炉 温度 一 致 。 利 用 改变 燃料 用 量 和 炉膛 
内 压力 大 小 来 控制 升温 速度 和 保温 时 间 ， 如 温度 
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(4) 当 炉 温 升 至 300 ~400*C 时 ， 如 有 冷却 
系统 则 开始 对 水 冷 构件 供水 ， 控 制 出 水 温度 不 超 
过 40 ~50"C。 

(5) 因 事故 原因 被 迫 停止 供 热 时 ， 应 立即 
关闭 烟 道 曾 门 ,使 炉 温 降落 限制 在 最 小 程度 。 事 
故 消除 后 仍 应 缓慢 升温 ， 以 免 砌 体 损坏 。 

(6) 在 烘 炉 过 程 中 按时 记录 炉 温 ， 密 切 注 
意 砌 体 和 构件 因 水 分 来 不 及 逸 出 ， 受 热 不 均匀 ， 
体积 膨胀 过 快 等 产生 的 变形 和 损坏 情况 ， 及 时 查 
明 原 因 ， 并 相应 采取 解决 措施 。 


6.6.2 燃料 炉 操作 规程 


6.6.2.1 燃 煤 炉 操 作 规程 

规程 内 容 适 用 于 机 械 化 往复 炉 排 燃 煤 炉 的 操 
作 ， 人 工 加 煤 的 炉子 参考 此 规程 操作 。 

(1) 开 炉 点 火 操作 规程 

1) 点 火 前 先 打开 烟 道 闸 门 ， 然 后 在 炉 排 面 
上 垫 一 层 80 ~ 100mm 厚 的 炉 沽 ， 用 以 保护 炉 排 
并 防止 漏 煤 。 

2) 在 炉 排 面 上 填 和 人 引火 木柴 ， 将 木 某 点 燃 
并 烧 旺 后 从 点 火 门 加 入 适量 的 煤 ， 起 动 风 机 ， 关 
闭 炉 排 下 灰 门 ， 待 煤 烧 旺 后 再 开动 燃 煤 机 。 

3) 在 燃烧 过 程 中 ， 要 根据 炉 温 要 求 和 火焰 
情况 调整 燃 煤 机 送 煤 量 及 相应 的 送 风量 ， 保 持 煤 
处 于 充分 燃烧 的 状态 。 

4) 炉 排 面 上 的 煤层 厚度 一 般 保 持 100 ~ 
150mm。 当 燃 用 挥发 分 低 、 灰 分 较 高 、 水 分 含量 
较 高 的 煤 时 ， 煤 层 厚 度 适当 加 大 ; 燃 用 含 碳 量 较 
高 、 灰 熔点 较 低 、 粘 结 性 较 强 的 煤 时 ， 煤 层 厚度 
适当 减 小 。 

5) 炉 排 往复 行程 视 煤 质 而 定 。 灰 熔点 低 、 
粘 结 性 强 的 煤 ， 行 程 稍 长 些 ; 反之 , 行程 可 短 
些 ; 炉 排 往复 频率 则 视 炉子 所 需 供 热量 而 定 ， 炉 
子 要 求 升温 快 时 ， 频 率 应 加 快 。 

6) 为 减少 飞 灰 和 漏 煤 损失 ， 所 供应 的 煤 应 
含有 一 定量 的 水 分 ,一 般 控制 在 8% ~ 10% 《〈 质 
量 分 数 ) 范围 内 。 

7) 要 定时 清除 风 室 内 灰 酒 ， 保 持 良 好 的 进 


















































































































































8) 临时 停 炉 需 压 火 时 ， 先 停止 送 风 ， 继 续 
向 炉 内 送 煤 2 ~5min， 使 煤层 适当 加 厚 ， 然 后 打 




















低 于 规定 温度 很 多 ， 可 缓慢 升温 ;如 高 于 规定 温 
度 很 多 ， 必 须 立 即 保温 ， 不 允许 采取 降温 措施 。 





开 炉 排 下 灰 门 ， 自 然 吸 入 少量 空气 保持 煤层 不 灭 
火 。 
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(2) 停 炉 熄火 操作 规程 

1) 关闭 煤 斗 下 控 煤 闸 板 ， 燃 煤 机 停止 运 
转 。 

2) 关闭 进 风 阀门 ， 风 机 停止 运转 。 

3) 关闭 炉 门 ， 落 下 烟 道 闸 门 ， 打 开 炉 排 下 
灰 门 。 
6. 6. 2.2” 燃 煤气 炉 操作 规程 

(1) 开 炉 点 火 操作 规程 

1) 点 火 前 检查 煤气 压力 、 成 分 ， 使 其 符合 
操作 要 求 ， 起 动 电 、 气 、 液 动 设备 使 其 运行 正 
常 ， 起动 风机 ， 打 开 空 气 阀 吹 扫 管 道 2 ~ Smin， 
然后 关 紧 所 有 煤气 阅 和 空气 阀 。 

2) 打开 煤气 管 各 处 放 散 阅 ， 将 管道 内 煤气 
放 散 2~15min， 然后 关 紧 各 放 散 阀 。 长 期 停 炉 
时 ， 尚 需 打 开 管 道上 的 吹 扫 阀 ， 通 入 蒸汽 或 压缩 
空气 吹 扫 10 ~20min 后 ， 关 闭 吹 扫 阀 。 

3) 打开 煤气 管道 上 的 总 阀门 ， 将 炉 门 打开 
一 定 高 度 ， 烟 道 闸门 开启 至 最 大 位 置 。 

4) 人 工 点 火 时 ， 先 将 火炬 插入 点 火 孔 ， 微 
开 烧 跟前 煤气 阀 ; 待 煤气 着 火 后 再 相应 打开 空气 
阀 ， 并 进行 煤气 量 与 空气 量 的 调节 ,使 煤气 达到 
稳定 的 完全 燃烧 程度 为 止 。 

5) 电 点 火 时 ， 先 微 开 烧 嘴 前 空气 阅 ， 随 后 
微 开 煤 气 阀 ， 然 后 接 通 电源 打 火 。 煤 气 点 燃 后 同 
样 再 进行 煤气 量 与 空气 量 的 调节 ， 直 至 获得 稳定 
的 完全 燃烧 火焰 。 

6) 如 点 火 不 成 功 ， 应 立即 关闭 煤气 阀 与 空 
气 阀 ， 消 除 故障 后 重新 按 上 述 程序 点 火 。 

7) 点 火 时 严禁 炉 门 及 其 他 孔洞 处 站 人 ， 以 
免 发生 人 身 事故 。 

8) 点 火 成 功 后 ， 调 整 烟 道 闸门 的 开启 程 
度 ， 使 炉 底 平面 处 炉 压 为 零 。 

(2) 停 炉 熄火 操作 规程 

1) 关闭 烧 嘴 前 煤气 阀 与 空气 阅 ， 风 机 停止 
送 风 。 带 有 空气 预 热 器 时 ， 打 开 空 气 放 散 阀 ， 继 
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续 送 风 10 ~20min 以 保护 预 热 器 ， 随 后 停 风 并 关 
闭 煤 气 总 管 阀 门 。 

2) 打开 煤气 管 各 放 散 阀 ， 待 放 散 10 ~ 
15min 后 再 行 关 闭 。 


























3) 落下 炉 门 及 烟 道 闸门 。 
6. 6.2.3 燃油 炉 操作 规程 
(1) 开 炉 点 火 操作 规程 
1) 点 火 前 检查 油 温 、 油 压 及 供 油 系统 是 否 


















































运行 正常 ， 起 动 电 、 气 、 液 动 设备 使 其 运行 正 
常 ， 关 紧 全 部 油 阀 和 空气 阀 。 

2) 检查 油嘴 喷头 处 ， 如 有 积 油 或 结 有 焦 
块 ， 须 进行 清除 以 保证 喷 口 通畅 。 

3) 对 油管 末端 、 油 加 热 器 及 油 过 滤器 底部 
的 冷凝 水 进行 排放 。 

4) 将 炉 门 打开 一 定 高 度 ， 烟 道 闸门 开启 到 
最 大 位 置 。 

5) 使 用 常规 油嘴 时 ， 将 点 燃 的 油 棉纱 由 点 
火 孔 插入 燃烧 道 ， 或 堆放 在 炉 内 油嘴 喷 口 前 。 

6) 先 打 开 油 嘴 前 空气 阀 送 入 少量 空气 ， 然 
后 打开 油 阀 喷 和 人 适量 的 油 为 空气 所 筋 化 〈 电 点 
火 时 ， 此 时 可 接 通电 源 发 生火 花 ) ， 油 雾 被 点 燃 
后 再 按 比 例 开 大 空气 量 和 油 量 ， 使 火焰 达到 稳定 
的 完全 燃烧 程度 为 止 。 

7) 如 火焰 熄灭 、 一 次 点 火 不 成 功 ， 应 立即 
停止 点 火 ， 关 闭 油 阔 和 空气 阀 。 如 燃 用 重油 时 ， 
此 时 需 接 通 蒸汽 吹 扫 油 嘴 ， 待 炉 内 未 燃油 气 排除 
干净 并 消除 各 种 不 正常 因素 后 ， 再 按 上 述 程序 重 
新 点 火 。 

8) 点 火 成 功 后 ,调整 烟 道 闸门 的 开启 程 
度 ， 保 持 炉 底 水 平面 炉 压 为 零 。 

(2) 停 炉 熄火 操作 规程 

1) 停 炉 时 关闭 油嘴 前 的 油 闪 和 空气 阀 ， 
停止 供 油 。 油 嘴 喷 头 处 的 固定 板 上 带 有 挡 火 板 
时 ， 此 时 要 将 挡 火 板 插 人 油嘴 喷头 前 方 ， 以 防 油 
嘴 结 焦 。 
2) 打开 供 油 总 管 上 的 蒸汽 吹 扫 阀 及 油 中 前 
油 阀 ， 接 通 蒸 汽 管 路 吹 扫 油管 10 ~15min 后 关闭 
蒸汽 闪 及 油 阀 。 

3) 带 有 空气 预 热 器 的 炉子 ， 停 炉 后 打开 放 
风 阀 ， 风 机 继续 运行 10 ~ 15min 以 保护 预 热 器 。 
停 风 后 关闭 放风 阀 ， 落 下 炉 门 及 烟 道 闻 门 。 


6. 6.3 燃料 炉 的 调节 


6. 6.3.1 空气 系数 的 调节 

燃料 燃烧 时 ， 实 际 空气 消耗 量 与 理论 空气 消 
耗 量 (前 者 往往 大 于 后 者 ) 之 比 称 为 空气 系数 。 

正确 控制 燃料 量 与 空气 量 的 配 比 ， 是 合理 组 
织 燃 料 燃烧 的 重要 条 件 。 在 保证 燃料 完全 燃烧 的 
条 件 下 ， 使 空气 量 超过 燃烧 所 需 理论 量 最 少 ， 亦 
即 空气 系 数 最 小 ， 则 燃烧 温度 最 高 ， 炉 子 加 热 速 
度 最 快 ， 而 燃料 消耗 量 亦 最 低 。 图 6-102 所 示 为 
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428 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 
空气 系数 与 燃烧 温度 的 关系 ， 由 图 可 知 : 当 供 给 表 6-62 为 燃油 时 单纯 降低 空气 系数 对 燃料 
的 空气 量 增加 为 理论 值 的 1.3 倍 ， 即 空气 系数 增 节约 率 的 影响 。 
大 为 1.3 时 ,燃烧 温 度 由 2140°C 降低 至 1680°C; 表 6-62 降低 空气 系数 后 的 燃料 节约 率 
相反 ， 空 气 系数 降低 为 0.7 时 ， 燃 烧 温 度 则 降低 (%) 
至 1600°C。 燃 烧 温 度 大 幅度 降低 ， 必 然 导 致 燃 离 炉 烟 气 | 原始 空气 降低 后 的 空气 系数 a 
料 消耗 量 增加 。 温度 /*C | 系数 a | 13 | L2 [| L1 | 510 
50 i 1.4 3.76 | 7.26 | 10.5 | 13.5 
1.3 一 |3.65 | 7.01 | 10.1 
3500 2120 A 1.2 | | | 
3400 2060 1.1 A 全 > 3.38 
1.4 5.94 |11.27 | 16.0 | 20.2 
3300 2000 1.3 一 |5.66 | 10.7 | 15.2 
站 ?0 1.2 = 一 15.29 | 10.1 
污 3200 1940 : : 
立 1.1 一 | 二 | 一 1504 
站 3100 1880 由 1.4 |943 | 17.3 | 23.8 | 29.4 
取 过 1.3 二 |8.67 | 15.9 | 22.1 
要 3000 1820 长 1100 
兰 1.2 一 | 一 117911147 
对 2900 1760 1.1 一 | 一 | 一 1736 
2800 1700 100 
70 
2700 1640 50 
2600 0 
06 07 08 09 10 T1113 1380 20 
空气 系数 wx 
图 6-102 空气 系数 与 燃烧 温度 的 关系 6 
不 正确 地 控制 燃料 量 与 空气 量 的 配 比 ， 还 会 | 
增加 烟 气量 和 产生 不 完全 燃烧 气体 。 增 加 烟 气量 全 . 
以 后 ， 导 致 离 护 烟 气 带 走 的 物理 热 大 量 增加 ， 而 = 
产生 不 完全 燃烧 气体 则 增 大 了 炉子 的 化 学 热 损 | 
失 。 图 6-103 所 示 为 空气 系数 与 离 炉 烟 气 带 走 热 及 05 
损失 的 关系 。 从 03 
加 02 
a 0.1 
S80 0.07 
还 0.05 
踢 70 0.03 
0.02 
抽 60 
在 0.01 
也 .0 01 0270305071 2 3 535710 
村 速度 (my/s) 
全 40 图 6-104 炉 内 负 压 力 与 吸入 风速 的 关系 
a 6. 6.3.2 炉 压 的 调节 
0.7 0.8 ll 12 13 炉 内 压力 大 小 ， 主 要 靠 改 变 烟 道 闸 门 或 排 烟 
空气 系数 w et m ks 0 
管道 阀门 的 开启 程度 来 调节 。 合 理 的 炉 压 值 ， 以 
图 6-103 空气 系数 与 离 炉 烟 气 能 使 炉 气 充满 炉膛 为 前 提 。 当 炉 压 为 负 值 时 ， 例 


























带 走 热 损失 的 关系 如 炉 压 为 -10Pa， 即 可 在 炉子 孔洞 或 缝隙 处 产生 
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2. 8m/s 
































炉 压 为 正 值 时 ， 高 温 烟 气 逸 出 炉 外 ， 同 样 也 导致 
离 炉 烟 气 热 损 失 的 增加 。 图 6-105 所 示 为 炉 内 压 
力 与 吸入 冷 空气 及 逸 出 烟 气 热 损 失 的 关系 。 
100 
90 
80 
70 
E 6 二， 
RR 50H HH i 
#40 
30 
20 
10 
0 
-50 B30 T0010 30 50 
炉 内 压力 /Pa 
图 6-105 炉 内 压力 与 吸入 冷 空气 及 
逸 出 烟 气 热 损失 的 关系 
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的 吸入 风速 (图 6-104)。 此 时 ,将 吸入 
炉 内 大 量 冷 空气 ， 导 致 离 炉 烟 气 热 损失 增加 ; 


AI 





为 了 减少 上 述 热 损失 ， 在 操作 上 要 注意 随时 
调整 烟 道 闸门 或 烟 阀 ， 以 保持 正常 炉 压 值 〈 炉 





























底 表 面 处 为 零 压 ) 。 在 排 烟 系统 中 ， 应 保证 烟 向 













































































1 一 逸 出 烟 气 热 损失 2 


吸入 冷 


空气 热 损失 





注 : 炉 温 为 1300°C， 


























口 面积 为 78cm? 。 

















有 足够 的 抽 力 ， 烟 道 闸门 或 烟 阀 要 操作 灵 便 ， 
尽量 减少 炉 体 上 的 各 种 开口 。 正 确 控制 炉 压 能 强 
化 炉 气 循环 ， 均 匀 炉 温 ， 从 而 能 提高 工件 加 热 质 
量 和 达到 节约 燃料 的 目的 。 
6.6.3.3 ” 炉 温 的 调节 

需要 指出 : 炉 温 的 调节 ， 实 质 内 容 是 控制 工 
件 表面 达到 给 定 的 温度 ， 并 且 保 持 此 温度 直至 工 
件 中 心 也 近似 达到 相同 的 温度 ， 即 达到 工件 截面 
指定 的 温度 均匀 程度 。 由 于 直接 测定 工件 本 身 的 
温度 变化 有 一 定 复 杂 性 ， 因 此 通常 采用 在 炉 顶 或 
侧 墙 上 安装 热电 偶 测 点 的 办 法 ， 通 过 控制 炉 温 间 
接地 对 工件 温度 进行 控制 。 

影响 炉 温 均 匀 度 的 主要 因素 如 下 : 

1) 燃烧 装置 或 辐射 管 的 合理 操作 。 

2) 燃烧 气体 的 特性 (光亮 火焰 或 透明 火 
焰 ) 、 辐 射 管 体 的 温度 均匀 度 。 
3) 燃烧 气体 的 出 口 温 度 、 速 度 和 方向 。 
4) 工件 布置 间距 及 合理 的 垫 铁 高 度 。 





























































































































5) 排 烟 口 尺寸 及 布置 位 置 的 合理 调整 。 
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感应 泽 火 具有 加 热 速度 快 ， 易 控制 ， 生 产 率 
， 氧 化 脱 碳 少 ， 滩 火 工 件 畸 变 小 ， 劳 动 条 件 
于， 无 污染 和 易于 实现 机 械 化 、 自 动 化 等 一 系列 
优点 ， 被 广泛 采用 。 


7.1 感应 加 热电 源 


7.1.1 概况 


感应 加 热电 源 的 发 展 大 致 经 历 了 这 样 几 个 阶 
段 : 20 世纪 20 年 代 的 电机 发 电机 (机 式 中 频 ) 
和 真空 管 (又 称 电 子 管 ) 振荡 器 ，20 世纪 60 年 
代 的 晶闸管 〈 可 控 硅 ) 感应 加 热电 源 ，20 世纪 
80 年 代 的 晶体 管 感应 加 热电 源 ，20 世纪 90 年 代 
中 期 直至 现在 的 以 静电 感应 晶体 管 〈SIT) 、 场 效 
应 晶体 管 (MOSFET)、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 
(IGBT) 功率 器 件 为 核心 的 新 一 代 感 应 加 热电 源 。 

由 于 数字 电子 技术 、 微 电子 技术 与 集成 电 
路 、 大 功率 高 频 器 件 ， 以 及 大 功率 元 器 件 (如 
陶瓷 板 形 槽 路 电容 器 、 全 膜 介 质 结构 的 电热 电容 
器 、 高 频 大 功率 铁 氧 体 、 陶 次 振荡 管 等 ) 的 发 
展 ， 使 得 传统 类 型 的 感应 加 热电 源 〈 唱 闸 管 
SCR 中 频 感 应 加 热电 源 、 真 空 管 高 频 感 应 加 热电 
源 ) 在 效率 、 可 靠 性 等 方面 都 有 了 很 大 的 提高 ， 
其 结构 更 加 紧凑 ， 体 积 进一步 减 小 。 

晶闸管 (SCR) 中 频 感应 加 热电 源 的 技术 进 
步 ， 主 要 体现 在 以 下 几 方面 : 

1) 唱 闸 管 的 触发 电路 及 控制 电路 由 数字 集 
成 电路 蔡 代 了 绝 大 部 分 的 晶体 管 分 离 元 件 电路 。 

2) 主 回路 采用 频率 扫描 方式 自动 启动 道 
变 ， 不 需要 预 充 电 的 附加 启动 电路 。 

3) 具有 频率 自动 跟踪 和 为 保持 恒 功 率 而 自 
动 调节 功率 的 电路 。 
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加 了 丁 得 刚 、 何 松 志 参 加 了 本 章 编写 工作 。 











4) 采用 了 全 膜 介 质 结构 的 RFM 型 电热 电容 
器 组 成 谐振 电容 器 组 以 改善 功率 因素 ， 替 代 了 中 
频 RYS 电热 电力 电容 器 组 ， 使 得 设备 的 结构 更 
紧凑 ， 减 小 了 体积 。 

真空 管 (电子 管 ) 感应 加 热电 源 的 技术 进 
步 ， 主 要 体现 在 以 下 儿 方 面 : 

1) 高 压 整 流 及 阳 压 调节 电路 。 淘 汰 了 体积 
较 大 、 故 障 较 多 、 整 流 效 率 低 、 不 易 维 护 的 充 汞 
闸 流 管 整流 装置 ， 取 而 代 之 的 是 三 相 高 压 硅 堆 三 
相 整 流 桥 ; 采用 品 闸 管 三 相交 流 调 压 器 接 在 阳极 
变压器 低压 侧 与 三 相交 流 电 源 之 间 ， 通 过 调节 唱 
疗 管 的 导 通 角 w， 来 改变 加 在 阳极 变压器 输入 端 
的 三 相交 流 电压 ， 从 而 调节 阳 压 ， 进 而 调节 输出 
功率 , 这 就 是 典型 的 “晶闸管 三 相交 流 调 压 一 
阳极 变 压 需 升 压 一 三 相 高 压 硅 堆 整流 ”的 阳 压 
调节 电路 的 结构 。 

2) 保护 电路 及 品 闸 管 三 相交 流 调 压 器 的 触 
发 电路 采用 了 单 片 微 处 理 器 。 

3) 采用 了 陶瓷 盘 式 电容 器 作 槽 路 电容 ， 替 
代 了 容量 小 的 饶 式 电容 器 ， 去 掉 了 饶 式 电容 器 的 
水 冷 管 路 , 减 小 了 体积 。 

4) 陶瓷 外 沉 的 (真空 ) 振荡 管 将 会 逐步 取 
代 玻 璃 外 过 的 (真空 ) 振荡 管 ， 前 者 具有 较 好 
的 电气 性 能 、 不 易 损坏 及 体积 较 小 的 优点 。 

新 一 代 感 应 加 热电 源 的 新 型 功率 元 器 件 ， 包 








































































































































































































































































































括 : 

1) 静电 感应 晶体 管 SIT。 

2) 具有 功率 大 ， 开 关 速 度 快 ,损耗 低 的 功 
率 半 导体 器 件 MOSFET 和 IGBT。 

3) 能 满足 高 频 、 大 容量 、 低 损耗 、 很 小 内 
部 电感 、 体 积 小 ， 以 及 容易 水 冷 的 电容 器 。 

4) 能 够 承受 大 电流 、 变 比 抽 头 灵活 及 容易 
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实现 负载 匹配 的 高 频 〈( 达 500kHz) 铁 氧 体 磁 心 ”过 压 与 从 压 保 护 、 工 作 频 率 超 限 与 功率 超 限 保护 
变压器 ， 这 使 得 研制 和 生产 中 、 大 功率 等 级 的 现 。 等 ; 器 件 的 安全 措施 有 : 逆 变 桥 的 桥 臂 电流 不 平 
代 超 音频 和 高 频 感 应 加 热电 源 成 为 可 能 。 衡 与 直通 、 功 率 器 件 的 过 热 、 覃 路 线圈 短路 、 模 

以 SIT、MOSFET、IGBT 等 为 功率 器 件 的 感 ”路 电容 过 压 与 槽 路 电压 超 限 等 ;设备 的 安全 措施 
































































































































































































































































































































































































































应 加 热电 源 是 现代 感应 加 热电 源 的 主流 电源 类 有: 冷却 水 的 流量 与 进出 口 的 水 温 检测 、 电 源 柜 
型 ， 称 之 为 (全 ) 固态 感应 加 热电 源 。“ 固 态 ” ” 门 与 电源 的 连锁 保护 等 。 
感应 加 热电 源 那 是 针对 真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 10) 电源 内 部 或 输出 端 没 有 高 压 ( 相对 于 
来 说 的 ， 首 变 电 路 的 核心 器 件 是 大 功率 半导体 器 。 ”真空 管 电源 ) ， 因 而 工作 电压 低 ， 安 全 性 高 。 采 
作 5 用 单 相 交流 电工 作 的 小 功率 固态 感应 加 热电 源 的 
现代 感应 加 热电 源 具 有 如 下 一 些 特点 : 直流 工作 电压 为 220 ~250V， 采用 三 相交 流 电源 
1) 由 于 新 型 功率 器 件 的 问世 ， 其 电路 结构 。” 的 直流 工作 电压 为 510 ~560V， 而 真空 管 电源 的 
及 实现 技术 有 了 很 快 的 发 展 。 直流 工作 电压 最 高 可 达 13kV 左右 。 
2) 整流 及 逆 变 电路 的 器 件 多 采用 模块 器 件 现代 感应 加 热电 源 的 功率 和 频率 范围 很 广 ， 
代 蔡 单 只 功率 器 件 。 为 了 扩大 输出 功率 ， 采 用 了 图 7-1 所 示 为 SCR 电源 、IGBT 电源 和 MOSFET 
功率 器 件 的 串联 、 并 联 或 串 并 联结 构 。 电源 的 功率 和 频率 的 对 应 关系 。 从 图 7-1 可 以 看 
3) 控制 电路 及 保护 电路 所 采用 的 器 件 由 原 ”出 ,各 种 电源 间 有 重 有 至 区 域 ， 可 以 综合 考虑 后 赴 





















































来 大 量 采 用 品 体 三 极 管 等 模拟 器 件 ， 而 发 展 为 大 ”加 以 选用 。 大 致 对 频率 低 于 10kHz 以 下 的 电源 称 
量 采 用 数字 器 件 〈 如 比较 器 、 触 发 器 、 计 数 器 、 “中频 感应 加 热电 源 ， 频 率 在 10 ~ 100kHz 之 间 的 































































































定时 器 、 光 电 隔 离 器 、 锁 相 环 等 ) ; 专用 集成 电 ” 称 为 超 音频 感应 加 热电 源 ， 频 率 高 于 100kHz 的 
路 的 采用 也 是 现代 感应 加 热电 源 的 又 一 特点 。 称 高 频 感应 加 热电 源 。 按 照 功率 器 件 SCR、MOS- 
4) 新 型 电路 元 件 ， 如 美国 CDE (无 感 ) 电 ”FET 和 1IGBT 的 频率 特性 及 功率 容量 来 看 ，SCR 












































容 模块 、 无 感 电阻 应 用 于 缓冲 电路 ， 能 大 大 提高 。 主要 应 用 于 中 频 感应 加 热 ， 功 率 等 级 在 800kW 
吸收 效果 ; Mn 一 Zn 大 功率 铁 氧 体 应 用 于 功率 输 左右， 频率 等 级 在 8kHz 左右 ; 就 目前 ICBT 感 
出 回路 , 减少 了 损耗 和 电源 体积 。 应 加 热电 源 的 制造 水 平 来 看 ， 国 际 上 达到 了 

5) 频率 范围 广 ， 其 范围 为 0.1 ~ 400kHz， 1200kW/180kHz， 国内 为 500kW/50kHz，MOS- 
这 覆盖 了 中 频 、 超 音频 、 高 频 的 范围 ; 输出 功率 ”FET 感应 加 热电 源 的 制造 水 平 国际 上 大 致 为 
范围 为 1.5 ~2000kW， 可 满足 不 同 热处理 工艺 的 1000kWv400kHz， 国 内 为 (10 ~ 250) kWZ(50 ~ 
需求 。 400)kHz。 

6) 转换 效率 高 ， 节 能 明显 。 对 I 
于 蝇 体 管 逆 变 器 的 负载 功率 因数 可 接 10000 
近 于 1， 这 可 减少 输入 功率 22% ~ 5000F 
30% ,减少 冷却 水 用 量 44% ~70% 。 2000 上 

7) 具有 频率 自动 跟踪 和 为 保持 。 1000T 
恒 功率 输出 的 自动 调节 电路 。 

8) 整 台 装置 结构 紧凑 ， 外形 尺 
寸 小 , 与 真空 管 电源 相 比 可 节省 66% so 
~84% 的 空间 。 so SN sR 

: | SCR 或 IGBT 

9) 保护 电路 完善 ,可靠 性 高 。 ISSN 1GBT 

感应 加 热电 源 能 够 在 工件 碰 触 到 感应 "TS IGBT 或 MOSFET 























































































































































































































































器 、 输 出 变压器 空 载 或 过 载 ， 以 及 其 "SY MosrEr  ，  ，，， ， AI 

他 误 操 作 情 况 下 能 安全 运行 。 电路 的 0.010.020.050.1 0.2 0.5 1 2 5$ 10 20 50 100200 $500 1000 
安全 措施 有 : 直流 侧 电流 过 流 、 交 流 频率 人 Hz 

侧 电流 过 流 、 缺 相 保护 、 进 线 电压 的 图 7-1 电源 功率 和 频率 的 对 应 关系 
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当今 已 有 许多 类 型 和 型 号 的 现代 感应 加 热 8 
源 可 以 满足 各 种 感应 热处理 工艺 的 需求 ， 不 同 的 
热处理 工艺 对 频率 、 功 率 等 的 要 求 有 所 不 同 。 典 
型 感应 热处理 的 频率 和 功率 范围 如 图 1-1 所 示 。 


7.1.2 晶闸管 (SCR) 中 频 感 应 加 热电 


晶闸管 〈SCR) 中 频 电源 是 中 频 机 组 的 蔡 代 
产品 ， 按 同等 功率 输出 ， 它 比 中 频 机 组 要 节 电 
30% ~ 40% ， 它 的 频率 范围 是 0.5 ~ 10kHz。 按 
其 结构 晶闸管 分 为 普通 型 (或 移 相 型 ) 品 闸 管 、 
双向 晶闸管 (等 效 于 两 个 SCR 的 反 并 联 ) 、 自 关 
断 型 晶闸管 (GTO、SITH 等 ) ; 按 性 能 特点 及 控 
制 方式 又 分 为 高 频 唱 闸 管 、 快 速 晶闸管 、 光 控 唱 
闻 管 及 其 他 专用 品 闸 管 ; 按 组 合 方式 又 有 分 立 型 
品 闸 管 与 品 闸 管 模块 。 在 表 7-1 中 列 出 了 常用 大 
功率 晶闸管 的 参数 。 图 7-2 所 示 为 晶闸管 中 频 电 
源 的 组 成 框图 ， 它 由 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 
组 成 。 主 电路 由 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 、 逆 变 
桥 、 谐 振 回 路 、 负 载 等 组 成 ; 控制 电路 由 整流 触 
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VT; 和 VT, 接 uc 相 。VT,、VT;、VT; 组 成 共 阴 
极 组 ，VT: 、VTs 、VT, 组 成 共 阳极 组 。 它 们 的 触 
发 顺序 依次 是 VT 一 VB, 一 VT 一 VL 一 VT; 
VTe。 三 相 可 控 整 流 就 是 将 三 相交 流 电 压 心 、 
us、uc 经 三 相 可 控 整 流 桥 变 换 为 直流 电压 0。， 
通过 改变 唱 疗 管 的 导 通 角 就 可 以 改变 直流 电压 的 
大 小 。 品 闸 管 导 通 角 的 改变 是 通过 调节 和 角 a 的 
改变 来 实现 的 。 








































































































2. 三 相 电压 及 触发 脉冲 ”图 7-5 所 示 为 三 相 
































发 、 逆 变 触发 、 保 护 信 号 反馈 及 自动 调节 等 环节 
组 成 。 下 面 主 要 介绍 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 和 逆 
变 电 路 及 频率 自动 跟踪 的 工作 原理 。 




































































表 7-1 常用 大 功率 晶闸管 的 参数 
晶闸管 类 型 电流 /A 电压 AV 
KP 型 (普通 晶闸管 ) | 350 ~6100 | 1400 ~6500 
Ks 型 (双向 晶闸管 ) ”| 1300 ~2500 | 2800 ~6500 
KA 或 KG 型 (高 频 唱 闸 管 )| 200 ~2000 | 400 ~2600 
KK 型 (快速 晶闸管 ) | 500 ~1000 2000 
晶闸管 逆 变 器 





桥 式 可 控 整 流 电 路 在 调节 角 a =0?" 时 的 波形 及 触 
发 脉 串 。 对 应 于 相 电 压 wh、us、uwc 的 w 角 ( 医 
中 分 别 为 as 、ap 、ac) 的 0° 点 分 别 是 在 rw6、 
57/6、37/2。 对 于 相 电 压 ws、us、uc 的 负 半 
周 , 即 - 败 、 -如 、 -ac 的 a 角 0 点 分 别 在 
77/6、11mw/6、m/2。 所 有 a 角 的 调节 范围 均 为 
120° (2mX3 ) 。 

为 了 分 析 方便 起 见 ， 把 一 个 周期 等 分 6 段 。 在 
第 I 段 期 间 ，wu 相 电 位 最 高 ， 因 而 共 阴 极 组 的 VT 
触发 导 通 ，us， 相 电 位 最 低 ， 共 阳极 组 的 VT。 触发 

导 通 。 这 时 电流 由 ws 相 经 VT 流向 负 






















































































WY | 三 相 桥 式 全 
控 整 流 电路 | | 











载 Rl， 再 经 VT 流向 ws 相 。 加 在 负 
| 载 R 上 的 整流 电压 为 (un —usp )o 
经 过 60" 后 进入 第 下段 ， 这 时 












































音 号 检测 触发 脉冲 及 控制 电路 | 


图 7-2 上 蝇 阅 管 中 频 电源 的 组 成 


7.1.2.1 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 

1. 晶闸管 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ”图 7-3 所 
示 为 蝇 闻 管 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 。 图 中 ， 唱 闻 
管 VT, 和 VT, 接 wu、 相 ，VTs 和 VT。 接 us 相 ， 












































us 相 电 位 仍 最 高 ，VT, 继续 导 通 ， 
但 xc 相 电 位 最 低 ， 经 自然 换 相 点 触 
发 uc 相 的 VT,， 电 流 从 us 相 换 到 
uc 相 ,，VTe 承受 反 压 而 关 断 。 负 载 
Ri 上 的 整流 电压 为 (us -wc)。 余 次 类 推 。 在 第 
人 V 段 ，VT;、VT 导 通 ,up 、uh 两 相 工 作 。 在 第 
V 段 ，VT;、VT 导 通 ，xc、 必 两 相 工 作 。 在 第 
VI 段 ，VT; 、VTe 导 通 ，uc、us 两 相 工作 。 接 下 
去 又 重复 上 述 过 程 。 
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三 相 可 控 整 流 电路 中 ,6 只 晶闸管 导 通 的 顺 
序 ( 见 图 74) 是 VT 一 VT, 一 VT; 一 VT, 一 VT 
VTs， 每 隔 60" 有 一 晶闸管 换 相 。 从 上 述 三 相 桥 
式 全 控 整 流 电 路 的 工作 过 程 可 以 看 出 : 























UC UA 





Qc=0 








UB 





的 波形 及 相位 关系 。 为 清晰 起 见 ， 图 中 各 品 闸 管 
的 触发 脉冲 均 以 数字 标记 ， 数 字 与 管 号 是 一 至 
的 ， 脉冲 序号 1 ~6 分 别 代表 晶闸管 VT, ~ VT 的 
触发 脉冲 。1 ~6' 为 补 发 脉冲 序号 ,例如 ， 当 要 
求 VT, 导 通 时 ， 除 了 给 VT, 发 触 
发 脉冲 外 ， 还 要 同时 给 VT 发 一 
个 触发 脉冲 ; 欲 触发 VT 时 ， 必 
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2 。 须 给 VT 同时 发 一 个 触发 脉冲 ， 
“1 这 后 者 称 补 发 脉冲 ， 等 等 。 因 此 ， 
双 脉 冲 触发 就 是 在 一 个 周期 内 对 
ea 每 一 个 晶闸管 需要 触发 两 次 ， 两 
有 次 脉冲 前 沿 的 间隔 为 60"。 双 肪 
晶闸管 的 VT IVTIVTIVTIVT IVTs 1IVT IIVTIVT3 IVTS 冲 电 路 比较 复杂 ， 但 可 减 小 触发 
导 通 顺序 VTe IVT VT VTalVTa VTe lVTe (VT VT IVTa 装置 的 输出 功率 , 减 小 脉冲 变 压 
| | 器 的 铁心 体积 。 通 常 多 采用 双 脉 
触发 脉冲 0 | | | | I | 。” 冲 触 发 。 
We 所 es 
六 蝇 间 和 示 为 严 之 脉冲 的 部 分 
的 | mm 路 ,工作 原理 分 析 如 下 : 
入 对 于 每 一 相 (us、ws、wc)， 
驳 并 上 呈 中 中 ‖ 由 [TI 都 有 一 个 直 本 Gy 组 成 的 移 相 电 
Ne A of 0 
A 日 | 加 已 要 求 。 
a TT en 
图 7-4 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 的 触发 脉冲 耦合 器 VO, 的 发 光 二 极 管 导 通 ， 
(1) 全 控 整 流 电路 在 任何 时 刻 都 必须 有 两 在 m6 ~"m/2 期 间 的 导电 路 径 是 
只 晶闸管 导 通 ， 才 能 形成 导电 回路 。 其 中 一 只 晶 如 所 一 Y0 一 R 一 点 一 和 ，P 点 电位 变 低 ， 
疗 管 是 共 阴 极 组 的 ， 另 一 只 晶闸管 是 共 阳 极 组 Qw 端 输出 窄 脉冲， 此 脉冲 有 两 个 作用 : 一 是 作 
的 为 晶闸管 VT 的 触发 脉 串 ， 即 1; 另 一 个 作用 是 


(2) 触发 脉冲 的 相位 : 共 阴 极 的 VT、 
VT;、VTs 之 间 应 互 差 120"; 共 阳 极 的 VT,、 
VT。、VT, 之 间 亦 互 差 120"。 接 在 同一 相 的 两 
管 ， 即 VT 与 VT, 、VT, 与 VT, 、VT, 与 VT, 之 























作为 VTe 管 的 补 发 脉冲 6'。VT, 管 的 补 发 脉冲 1 
来 自 触发 脉冲 2， 即 1 =2。1 与 二 经 电阻 网 络 R 
合成 ， 再 经 脉冲 功放 输出 脉冲 列 (1，1) ， 即 双 
触发 脉冲 。 在 m/2~5m/6 期 间 ， VO 截止 ， Qap 














































































































间 则 互 差 180°。 端 无 窄 脉冲 输 出 。 在 此 期 间 ，vx -wc 为 最 大 值 ， 
(3) 为 了 保证 合 闸 后 整流 桥 共 阴 极 组 和 共 ”V0 的 发 光 二 极 管 导 通 ， 导 电路 径 是 ww 一 < 点 
阳极 组 各 有 一 只 晶 闻 管 导 电 ， 或 者 由 于 电流 断 续 “已 一 V0e 一 点 一 wc。 此 时 ，Nc 端 电位 变 低 ， 
后 能 再 次 导 通 ， 必 须 对 两 组 中 应 导 通 的 一 对 晶 闻 ”Qex 端 输出 窄 脉冲 ， 一 是 作为 VT 管 的 触发 脉冲 
管 同时 给 触发 脉 串 。 为 此 ， 可 以 采取 两 种 方法 : 2， 同时 又 提供 给 VT, 管 补 发 脉冲 1 ， 使 VT, 管 








一 种 是 使 每 个 触发 脉冲 的 宽度 大 于 60”( 一 般 取 
80° ~ 100°) ， 称 宽 脉 冲 触 发 ; 另 一 种 是 在 触发 某 
一 号 品 闸 管 的 同时 给 前 一 号 品 闸 管 补 发 一 个 脉 
冲 ， 这 相当 于 用 两 个 窄 脉冲 等 效 替 代 大 于 60° 的 
宽 脉 冲 ， 称 双 脉 冲 触发 。 图 7-4 中 给 出 了 双 脉 冲 















































再 次 被 触发 。 

(2) ws 为 负 半 周 时 ， 光 电 耦 合 器 V0, 导 
通 ，N， 点 电位 变 低 ，Qww 端 输出 窗 脉 冲 ， 此 脉冲 
有 两 个 作用 : 一 是 作为 晶闸管 VT 的 触发 脉冲 ， 
即 4; 另 一 个 作用 是 作为 VT 管 的 补 发 脉冲 。 
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VT 管 的 补 发 脉冲 4' 来 自 触发 脉冲 5， 即 4' =5。 
4 与 4' 经 电阻 网 络 R 合成， 再 经 脉冲 功放 输出 双 
触发 脉冲 列 (4,，4') 。 结 合 图 74 的 波形 及 图 7- 
5， 可 以 分 析 在 7m/6 ~3m/2 和 3m/2 ~11m/6 期 
间 内 的 导电 路 径 分 别 是 wp 一 0 点 一 BB 一 V0s 一 a 
点 一 ws 和 一 c 点 一 V0; 一 R, 一 a 点 一 Un。 










































































以 上 得 到 的 双 触 发 脉冲 列 受 到 相 电 压 的 控 
制 ， 因 此 它们 与 各 自 对 应 的 相 电 压 是 同步 的 。 

(4) a 角 调 节 电 路 。 此 电路 主要 由 CMOS 世 
片 CD4536BMS 组 成 。 它 是 PLD 需 件 ， 被 设计 为 
可 编程 定时 器 ， 计 数值 为 256。 被 计数 的 定时 脉 
冲 由 V-F (电压 -频率 ) 转换 电路 产生 。V-F 电 







































































(3) 对 于 ws 与 wc 的 正 、 负 半 周 可 以 用 相同 

的 方法 进行 分 析 ， 得 到 双 触 发 脉冲 列 (3，3")、 
(6, .6°)、 (5, 5’)、 (2, 2')。 
9+15V 

































































图 7-5 产生 双 触 发 脉冲 的 部 分 电路 

















路 是 由 LM556 组 成 的 多 谐振 荡 器 ， 输 入 端的 直 
流 电压 高 则 输出 频率 低 ; 反之 ， 则 高 。 只 要 改变 
被 计数 脉冲 的 频率 /就 可 以 改变 延迟 时 间 ， 从 
而 达到 输出 窄 脉冲 相对 于 w =0° 点 
的 相 移 ， 也 就 改变 了 a 角 ， 频率/ 
的 可 调 范围 是 要 满足 120° 的 移 相 范 
围 。V-F 转换 电路 的 控制 电压 来 自 
功率 调节 电位 器 Rw 的 输出 电压 ， 
调节 范围 为 0~ +15V。 图 7-6 所 示 
为 以 us 相 为 例 的 w 角 调节 电路 的 
原理 框图 。 在 a=0° 点 的 时 刻 ( 即 
相位 落后 us 二 30°)，R 端 控 制 电 
路 输出 为 低 电 平 ,使 CD4536 的 及 
端 为 低 电 平 ，CD4536 则 开始 对 IN1 
端的 脉冲 计数 ，CD4536 的 计数 器 
被 设置 为 256， 当 计 满 256 个 脉冲 
后 则 输出 触发 脉冲 。 该 触发 脉冲 相 
对 于 a =0° 点 的 时 刻 ， 被 延迟 了 
256 个 被 计数 脉冲 的 周期 。 显 然 ， 
频率 上越 高 ， 延 迟 时 间 越 小 ，a 角 
越 小 ， 三 相 可 控 整 流 的 输出 电压 就 
越 高 ; 反之 ， 则 越 低 。 因 此 ， 只 要 
改变 被 计数 脉冲 的 频率 就 可 以 实现 
a 角 从 0° ~120° 的 调节 。 
































































































































































































































人 在 a=0" 时 使 R 端 为 低 电 平 -CD4536 开始 计数 











R 
CD4536 


DOUT 


25~400kHz 


图 7-6 a 角 调 节 电路 原理 框图 
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(5) 功率 触发 脉冲 产生 电路 。 由 CD4536 第 (一般 采 用 快速 晶闸管 ) VT 、VT, 与 VT 、VT 
13 脚 输出 的 触发 脉冲 ， 再 送 到 后 级 的 由 LM556 以 中 频频 率 轮流 导 通 ， 可 在 负载 上 得 到 中 频 交 流 
组 成 的 单 稳 态 电路 以 及 脉冲 功放 电路 ， 最 后 输出 。 电 ; 工 串联 R 是 中 频 电 炉 负载 (感应 器 ) 的 等 
具有 驱动 能 力 的 功率 触发 脉冲 。 效 电路 ， 因 其 功率 因数 很 低 ， 为 改善 功率 因数 而 
4. 0, 的 计算 公式 〈 电 阻 性 负载 ) 并 联 补偿 电容 器 C。L、R 和 C 组 成 并 联 谐振 电 
(1) 当 0<a <m/3 时 ，U, 按 下 式 计算 : 路 ， 故 称 此 道 变 电 路 为 并 联 谐振 式 道 变 电 路 。 
1 这 te 联 谐振 式 逆 变 电 路 属 电 流 型 ， 其 交流 电流 i 
以 = Fh, BX Ussinoid( ot) 的 波形 接近 箱 形 波 ， 其 中 包含 基 波 和 各 奇 次 
3 谐 波 。 因 基 波 频率 接近 负载 电路 谐振 频率 万 ， 故 
3/6 负载 (并 联 谐 振 ) 电路 对 基 波 呈现 高 阻抗 ， 而 
Se oa 对 谐 波 呈现 低 阻抗 ， 谐 波 在 负载 电路 上 几乎 不 产 
=1. 35U, cosa (7-1) 生 压 降 ， 因 此 负载 电压 ws 的 波形 接近 正弦 波 。 
式 中 U, 一 一 相 电 压 有 效 值 ; (2) 电路 的 道 变 。 根 据 理 论 分 析 得 知 ， 为 
Ua 一 一 线 电 压 有 效 值 。 线 电压 波形 人 





UAB UAC UBC UBA UCA UCB 


举例 ， 设 a = 0°， 
则 U, =513V。 
(2) 当 7/3a<27/3 时 ， 


U, = 380V， 





h T 
二 = V6U,sinwtd( wt) 
Tt 






























































































































































































































































































































































































































































TL ,0 
3 相 电 压 波形 I UA uB Uc UA uUB Uc 
T CA 0 CB: (7 &c 0Q 
=1.35Ua [1 tcos( 人 +a)] | 
(7-2) 0 | | | | 2 
举例 , 设 w = 60。 (4/3)， E/E 子 人 [ 订 at 
U380V， 则 U, =257V。 uB dic A 
整流 波形 见 图 7-7。 波 形 图 TTTITmINIVIV 
中 的 粗 线条 表示 晶闸管 导 通 时 | 
的 波形 ， 导 通 期 间 线 电 压 与 相 。” 品 阅 管 的 vmlvnlvnlvyalvmlvr 
机 EO A 
Usc =Up 一 Uc，uUca =Uc-uao 整 共 阴 晶闸管 woh 1 HL p3 p3 Ps pS 
流 电 压 值 是 线 电 压 波形 的 平均 ” 双 a I | 1 | 
值 。 了 F 8 
共 阳 晶 闻 管 “9 人 
7.1.2.2 晶闸管 负载 换 相 式 逆 六 | | | | | | 
变 电 路 六 
变 
吕 中 频 图 7-7 QA 二 二 CQc =60° 时 的 触发 脉冲 与 整流 波形 
少 人 ee 由 
感应 加 热电 源 中 应 用 很 广 的 逆 变 电路 是 电流 源 并 人 i 这， 电流 要 直 四 电 压 ws 
联 注 振 式 逆 变 电 腑 ， 如 图 78 所 示 。 图 中 是 。 角度 8，5 称 引 前 角 或 道 变 角 。 否 则 ， 不 能 保证 
频 交流 电源 经 三 相 (可 控 ) 整流 后 得 到 的 直 “， 逆 变 电 路 的 可 靠 换 相 和 晶闸管 承受 反 压 的 时 间 大 
人 直流 侧 由 有 大 电感 L,， 义 称 电抗 器 ， 于 关 断 时 间 ， 从 而 导致 递 变 失败 ， 损 坏 晶闸管 。 
从 而 组 成 电流 型 着 变 电 路 ， 电感 IT -~ LT 用 来 ”由 于 换 相 时 间 很 短 ， 一 般 认为 8 近似 等 于 基 波 电 
限制 品 交管 导 通 时 的 dd， 并 在 品 半 管 移 相 期 各。 下 省 卫 人 故人 
间 起 换 相 作用 ， 故 又 称 换 相 电抗 器 ; 桥 辟 晶闸管 SN 
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还 能 够 保证 .AU, =1.2~1.5， 即 





回路 谐振 电压 


有 效 值 是 直流 电源 电压 的 1.2 ~1.5 售 。 


Ce 
限制 电路 







来 自 























端 PC1l 输 H 





4066 模 拟 
开关 电路 


电路 输出 wsw ， 它 作为 锁 相 环 
BIN 端 (与 VCO/OUT 端 相 连接 ) 
uvycoyour 进 行 逻 辑 异 或 ， 从 相位 上 
BB upc ， 它 经 4066 模拟 开关 




















图 7-8 并 联 谐振 送 变 电路 





5 逆 变 角 PI 调 节 器 



































(3) 逆 变 电路 的 频率 跟踪 。 在 前 述 分 析 中 ， 
为 简化 分 析 而 认为 负载 参数 不 变 ， 逆 变 电 路 的 工 
作 频 率 也 是 固定 的 。 实 际 上 ， 在 中 频 加 热 和 熔炼 
过 程 中 ， 负 载 线圈 的 参数 是 随时 间 而 变化 的 ， 从 





















































而 引起 谐振 频率 的 变化 ， 其 变化 范围 大 约 是 标 称 
频率 的 25% ~30% 左右 。 因 而 固定 的 工作 频率 





无 法 保证 晶闸管 的 可 靠 换 相 ， 这 可 能 导致 逆 变 失 
败 。 为 此 ， 需 要 使 触发 脉冲 频率 能 自动 调整 ， 即 
电路 要 能 实现 频率 的 自动 跟踪 ， 从 而 实现 引 前 角 
的 自动 调整 。 频 率 自动 跟踪 电路 的 核心 器 件 是 
锁 相 环 CD4046,，6 逆 变 角 调 节 电 路 如 图 7-9 所 
示 ， 锁 相 环 CD4046 使 用 相位 比较 器 工 〈 蜡 或 
门 ) 。 

















Go 


















































14 5 
AIN BINEL Wg1,3 
~ CD4046 Uyco/oUT 
9 VCO/OUTIT 
> 脉冲 产 |、we? 4 
生 电路 




















图 7-9 65 逆 变 角 调 节 电 路 


负载 回路 的 反馈 电压 wi 经 比较 器 整形 
AIN 端的 输入 并 与 








(图 7-10) 。 设 最 初 的 引 前 角 〈 逆 变 角 ) 为 6， 当 
加 热 使 温度 升 高 时 ， 加 热 回路 的 电感 量 减 小 

























































































为 um 输出 ，umm 经 6 道 变 角 PI 调节 器 〈( 反 相 端 ) 


进行 PI 调节 后 输出 LTJO， uno 是 
CD4046 压 控 振荡 器 的 输入 端 VCOAIN。wwo 的 



































低 , /降低 














冲 Ug1,3 和 Ug,40 








根据 





率 为 及)， 























o 降 
触发 脉 


压 高 低 就 决定 了 压 控 振荡 器 的 输出 频率 (也 是 
道 变 右 的 工作 频率 /) ， uno 升 高 ， f 升 高 ; UT. 





电路 原理 ， 对 于 LC 并 联 回路 (谐振 频 








联 








当 工作 频率 /大 于 万 ，LC 

















电容 性 ， 


电流 超前 











为 落后 关系 。 














回路 呈 
回路 端 电压 ; 当 f 小 于 h， 则 


频率 跟踪 原理 : 频率 的 跟踪 用 于 6 角 的 自动 


跟踪 调节 ， 


变 。 对 于 并 联 道 变 ， 总 是 电流 超前 端 





以 保证 6 








的 范 











围 ， 从 而 保证 正常 逆 


























已 压 6 





] 
了 







































































的 电压 ”LC 回路 的 谐振 频率 有 升 高 ) ， 电 感 支 路 的 电流 

E 较 絮 1 的 输出 增加， 则 LC 回路 的 电容 性 减弱 ， 电 流 超前 端 电 
电路 变换 ” 压 的 角度 由 6 减 小 为 8 。 为 了 重新 加 大 6 角 ， 必 

须 升 高 工作 频率 /， 这 就 需要 由 锁 相 环 CD4046 

直流 电压 并 加 到 ”来 完成 。 由 图 7-9 和 图 7-10 看 出 ， 此 时 的 5 逆 变 
电 角 PI 调节 器 的 输出 由 uo 变 为 TIJO ( 升 高 了 ) » 








即 锁 相 环 CD4046 的 电压 控制 振荡 器 VCOAIN 端 
的 电压 升 高 了 ， 致 使 输出 的 工作 频率 / 升 高 ，LC 
回路 的 电容 性 增强 ， 电 流 超 前 端 电压 的 角度 重 又 
加 大 ， 从 而 完成 了 频率 的 自动 跟踪 ， 频率 跟 踪 的 
波形 见 图 7-10。 

(4) 逆 变 器 的 扫 频 式 软 启 起 。 为 解决 启动 
问题 ， 有 多 种 方法 : 中 附加 一 个 给 启动 电容 器 预 
充电 的 电路 (例如 辅助 启动 桥 电 路 ) ， 启 动 时 将 
已 充电 电容 器 的 能 量 释 放 到 负载 回路 上 ， 形 成 衰 
减 振荡 ， 检 测 出 振荡 信号 实现 自 激励 (已 淘 
汰 )。@ 带 锁 相 环 频率 自动 跟踪 的 杂 波 启动 电 
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路 。@ 采 用 扫 频 式 阮 启 动 。 启 动 过 程 大 致 是 这 样 
的 ， 道 变 电 路 启动 时 ， 控 制 激励 信号 的 频率 从 低 
到 高 扫描 ， 当 激励 信号 频率 上 升 到 接近 槽 路 谐振 
频率 时 ， 中 频 电压 便 建 立 起 来 ， 并 反馈 到 自动 调 
频 电 路 。 自 动 调频 电路 一 旦 投入 工作 ， 便 停止 激 
人 
引 前 角 ， 使 设备 进入 稳定 运行 状态 。 如 果 局 动 不 
成 功 ， 则 重复 启动 电路 投入 工作 ， 直 到 成 功 。 
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图 7-10 频率 跟踪 的 波形 


(5) 输出 功率 估算 。 首 变 电 路 输出 功率 P。 
可 近似 的 用 基 波 计算 求 得 ， 即 







































































P,~Ulcosp~U,l, (7-3) 
式 中 Ui 一 一 并 联 谐 振 回 路 两 端 电 压 ws 的 基 波 
电压 uw 的 有 效 值 ; 
1 一 一 基 波 电流 i 的 有 效 值 ; 
cosp 一 一 功率 因数 ; 











U, 直流 电压 ; 
LL 直流 电流 。 
这 表明 在 理想 情况 下 ， 即 没有 考虑 唱 闸 管 、 
电抗 器 、 感 应 器 以 及 线路 等 的 损耗 情况 下 ， 负 载 
吸收 的 有 功 功率 近似 为 直流 电源 提供 的 有 功 功 
率 。 实 际 运行 时 ， 逆 变 效率 也 是 很 高 的 ， 一 般 都 
在 90% 以 上 。 
2. 串联 谐振 式 逆 变 电路 
(1) 工作 原理 。 电 压 型 串联 谐振 式 逆 变 电 
路 如 图 7-11 所 示 。 直 流 电压 源 UV, 是 由 三 相 可 控 
(或 不 可 控 ) 整流 电路 得 到 ， 直 流 侧 并 有 大 电容 


































































































容器 C 进行 补偿 。R、L 和 C 构成 串联 谐振 回 
路 ， 所 以 图 7-11 称 为 电压 型 串联 谐振 式 逆 变 电 



































图 7-11 


串联 谐振 式 送 变 电路 
为 实现 负载 换 相 ， 要 求 补偿 后 的 串联 回路 呈 





现 电容 性 ， 因 此 电路 的 工作 频率 f， 即 触发 脉冲 
频率 应 低 于 串联 电路 谐振 频率 态 。 逆 变 桥 由 四 只 
晶闸管 VT ~ VT, 和 与 其 反 并 联 的 快 恢复 二 极 管 
VD ~ VD, 组 成 四 只 桥 臂 。 电 路 工作 时 ， 像 并 联 
道 变 器 一 样 ， 轮 流 触发 VT,、VTs 和 VT 、VT， 
使 负载 得 到 中 频 电 流 。 设 置 快 恢 复 二 极 管 的 目的 
是 在 晶闸管 关 断 期 间 给 负载 振荡 电流 提供 通路 。 
L、R、C 串联 谐振 回路 两 端的 电压 ws 近似 幅 值 
为 U 的 方 波 ,ui 是 它 的 基 波 电压 , i 是 中 频 电 
流 i 的 基 波 , i, 为 直流 侧 电 流 ， 其 平均 值 为 直流 
有 E 流 1,，9 是 基 波 电流 i 超前 基 波 电压 wu 的 相 
位 角 ， 也 是 功率 因数 角 。 
(2) 输出 功率 估算 。 串 联 谐振 逆 变 式 电路 
ee 可 按 下 式 进行 估算 : 
P,=0.9U Tceosp~0.9U, Tcosp 
式 中 Ui 一 基 波 电压 的 有 效 值 ; 
L 基 波 电流 i 的 有 效 值 ; 
功率 因数 ; 
U, 直流 电压 ; 
1 直流 电流 。 
由 式 〈7-4) 可 知 ， 通过 
调节 输出 功率 P,。 
串联 谐振 式 逆 变 电 路 适用 于 淳 火 、 加 热 等 需 
要 频繁 启动 ， 负 载 参数 变化 比较 小 和 工作 频率 较 
高 的 场合 。 
7.1:2;3 















































































































































































































































(7-4) 





























Cosgp 















































改变 U, 或 cosp 都 可 以 














晶闸管 逆 变 器 的 效率 与 电源 装置 的 效 
率 

品 闸 管道 变 器 的 效率 与 〈 整 台 ) 电源 装置 的 
效率 是 有 所 不 同 的。 由 于 疼 变 器 工作 时 存在 器 件 






































器 Cu， 由 于 负载 线圈 功率 因数 很 低 ， 故 串联 电 














的 导 通 损耗 、 换 相 损 耗 ， 以 及 各 种 部 件 的 损耗 ， 
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因此 由 直流 侧 电 压 V,。 和 直流 电流 1 所 决定 的 直 在 100Hz ~ 3kHz 的 频率 范围 内 ， 品 闸 管 逆 
流 功率 并 非 全 部 转换 为 中 频 功率 输出 给 负载 ， 变 器 的 效率 是 很 高 的 ， 达 到 96% ~97% ; 在 3 ~ 
而 逆 变 器 转换 效率 是 小 于 1 的 。 图 7-12 所 示 为 感 ” 10kHz 频率 范围 内 ， 其 效率 达到 93% ~95% 。 
应 加 热电 源 装置 的 50Hz 交流 输入 功率 的 流向 图 。 ( 整 台 ) 电源 装置 在 额定 状态 下 除去 逆 变 器 
图 中 的 数据 与 器 件 类 型 、 频 率 、 工 艺 过 程 有 关 。 外 ,三 相 整流 电路 、 控 制 电路 、 其 他 辅助 电路 等 
均 存 在 损耗 ; 输出 变压器 初次 级 的 耦合 状况 ; 以 
及 工 频 交流 侧 功 率 因 数 的 高 低 等 。 这 些 因素 都 将 
整流 滤波 电路 及 导线 损失 导致 电源 装置 的 整 机 效率 要 低 于 逆 变 器 的 逆 变 效 
率 ， 此 效率 大 约 为 70% ~77% ( 湾 火 状态 ) 。 

表 7-2 列 出 了 日 本 电气 兴业 株式 会 社 的 部 分 
DPC 型 晶闸管 SCR 电源 装置 的 技术 数据 。 在 选 
用 中 频 感 应 加 热电 源 时 ， 根 据 感 应 加 热 任务 确定 
所 需 的 功率 和 频率 去 选择 中 频 电源 设备 。 有 的 生 
产 厂家 在 提供 电气 数据 时 ， 只 有 输出 功率 而 无 整 
机 的 输入 容量 ， 因 此 ， 在 设计 低压 供电 线路 的 容 
量 时 是 需要 考虑 整 机 效率 而 加 以 换算 的 。 
感应 器 /2R 损 失 和 热 辐射 损失 7.1.2.4 晶闸管 中 频 电 源 
(为 感应 器 线圈 高 频 电阻 ) 在 我 国 ， 多 数 生产 厂家 对 名 称 及 型 号 命名 方 
法 大 同 小 异 ， 主 要 的 型 号 字母 及 数字 含义 是 : 






































































































































100% 








































































































汇流 排 ( 板 ) 损 失 
3% ~20% 





















































77% 一 60% 
到 负载 






























































KC 一 品 阅 管 ，P 一 中 频 电 源 ，S 一 水 冷 ， 

(分 子 ) 一 额定 功率 , 口 (分 母 ， 一 一 额 

, 定 频率 。 晶 闸 管 中 频 电源 型 号 及 技术 参数 见 

人 晶闸管 中 频 电 源 型 号 及 技术 参数 见 


表 7-2 日 本 电气 兴业 株式 会 社 的 部 分 DPG 型 晶闸管 SCR 电源 装置 的 技术 数据 








































































































输出 功率 /kW 800 900 1000 1200 1500 2000 2500 3000 

装置 容量 /kvar 1080 1215 1350 1560 1950 2600 3250 3900 
整 机 效率 (%) 74 74 74 77 77 77 77 77 

频率 /kHz 0.5~4.9, 5~10 0.5 ~3 
表 7-3 晶闸管 中 频 电 源 型 号 及 技术 参数 
电源 型 号 额定 功率 /KW | 额定 频率 /kHz | 中 频 电 压 /V | 中 频 电 流 /A j ， 途 

KGPS—160/1 160 1 750 340 熔炼 (250kg) 
KGPS—160/8 160 8 750 340 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS—160/4-8 160 4~8 750 340 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS—200/1 200 1 750 440 熔炼 (300kg) 
KGPS—200/8 200 8 750 440 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS—200/4-8 200 4~8 750 440 感应 加 热 及 深 火 
KGPS—250/1 250 1 750 550 熔炼 (400kg) 
KGPS—100/2.5 100 2.5 750 250 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS—160/2.5 160 2.5 750 340 弯 管 及 锻造 加 热 
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( 续 ) 
电源 型 号 额定 功率 /kW | 额定 频率 /kHz | 中 频 电 压 /V | 中 频 电 流 /A 1。 途 
KGPS—200/2.5 200 2.5 750 440 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS—250/2.5 250 2.5 750 550 弯 管 及 银 造 加 热 
KGPS—300/1 300 1 750 600 熔炼 (500kg) 
KGPS—300/2.5 300 2.5 750 660 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS—300/4-8 300 4~8 750 660 感应 加 热 及 深 火 
KGPS 一 40071 400 1 750 880 熔炼 (800kg) 
KGPS 一 40072. 5 400 2 750 880 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS—400/4 400 4 750 880 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS—700/2.5 700 5 750 1500 感应 加 热 及 深 火 
KGPS—3600/0. 5J 3600 0.5 熔炼 
KGPS—6300/0. 5J 6300 0.5 熔炼 
7.1.2.5 IGBT 中 频 电 源 10kHz， 方便 输出 功率 的 调节 。 
IGBT 中 频 电 源 型 号 及 技术 参数 见 表 7-4。 目 3) 具有 很 好 的 恒 压 、 恒 流 、 恒 功率 特性 。 
前 ,我 国生 产 的 1GBT 中 频 电源 具有 如 下 的 特点 : 4) 采用 霍 尔 电 压 电 流传 感 器 ， 反 应 速度 
1) 大 功率 器 件 是 ICBT， 而 不 是 晶闸管 SCR。 快 ， 控 制 精度 高 。 
2) 采用 他 激 方式 ， 可 调频 率 范 围 为 1 ~ 
表 74 IGBT 中 频 电源 型 号 及 技术 参数 
电源 型 号 额定 功率 /kW | 额定 频率 /kHz | 中 频 电 压 /V_ | 中 频 电流 /A 人 途 
IGPS 一 50 50 1~10 750/375 感应 加 热 及 淳 火 
IGPS 一 100 100 1~10 750/375 感应 加 热 及 淳 火 
IGPS 一 160 160 1~10 750/375 感应 加 热 及 溢 火 
IGPS—250 250 1~10 750/375 感应 加 热 及 溢 火 
IGPS—500 500 1~10 750/375 感应 加 热 及 溢 火 
7.1.2.6 晶闸管 中 频 电源 的 谐振 电容 器 单 面 晶片 上 制作 成 千 上 万 个 小 的 晶体 管 ， 以 并 联 





























一 般 感 应 加 热 负载 是 电感 性 的 ， 其 功率 因数 的 方式 连接 起 来 的 ， 具 有 能 承受 相当 高 的 电压 、 
cosp 很 低 ， 通 常 为 0.2 ~0.4。 为 了 提高 功率 因 承受 较 大 电流 、 驱 动 功率 小 ， 以 及 开关 速度 快 的 
数 ， 使 其 接近 于 1， 通常 将 电容 器 与 负载 并 联 ， ”性 能 。MOSFET 的 种 类 繁多 ， 按 导电 沟 道 可 分 为 
组 成 并 联 谐振 回路 ， 故 称 谐振 电容 器 。 老 式 产 品 “了 沟 道 和 N 沟 道 。 器 件 有 三 个 电极 ， 分 别 为 栅 极 
采用 的 电容 器 是 RYS 和 RYST 型 中 频 电热 电容 。 G、 源 极 S 和 漏 极 D。 当 栅 极 电压 为 零 时 ， 源 极 
器 。 体 积 大 、 容 量 较 小 。 当 今 ， 已 有 全 膜 结 构 的 和 漏 极 之 间 就 存在 导电 沟 道 的 称 耗 尽 型 。 对 于 N 
全 膜 电 热电 容器 ， 其 特点 是 : 体积 小 ， 频 率 高 ” 沟 道 器 件 ， 栅 极 电压 大 于 零 时 存在 导电 沟 道 ， 其 
(可 达 500kHz) ， 容 量 大 ， 它 可 以 替代 RYS 和 已 路 图 形 符号 如 图 7-13a 所 示 ; 对 于 了 沟 道 器 
RYST 型 中 频 电 热电 容 咒 。 详 细 的 数据 见 表 7-7。 件 ， 栅 极 电压 小 于 零 时 才 存 在 导电 沟 道 ， 其 电气 


7.1.3 MOSFET 和 IGBT 固态 感应 加 热 图 形 符 号 如 图 7-13b 所 示 。N 沟 道 和 了 沟 道 器 件 
























































































































































































































































电源 都 称 为 增强 型 MOSFET。 在 MOSFET 的 应 用 中 ， 
Wa 主要 使 用 N 沟 道 增强 型 。 
7.1.3.1 功率 场 效应 晶体 管 MOSFET MOSFET 是 场 控 型 器 件 ， 直 流 或 低频 工作 状 











1 MOSFET 的 特点 MOSFET 在 结构 上 是 在 。” ” 态 时 ， 儿 乎 不 需要 输入 电流 ; 但 是 在 高 频 开关 工 
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作 状 态 时 ， 由 于 需要 对 输入 电容 进行 充 放电 ， 故 
需要 一 定 的 驱动 功率 。 开 关 频 率 越 高 ， 所 需要 的 
驱动 功率 越 大 。 








加 二 开 证 于 


a) b) 


图 7-13 增强 型 MOSFET 电气 符号 
a) N 沟 道 b) P 沟 道 


2. MOSFET 的 主要 参数 ”有些 产 品 的 规格 
说 明 书 中 主要 给 出 了 额定 参数 值 ， 如 Fuji 公司 
生产 的 型 号 为 25K1020 的 产品 ， 给 出 的 额定 参数 
是 30A、500V、300W、0.18Q， 即 漏 极 D 的 额 
EE 电流 万 =30A， 漏 极 D 一 源 极 S 之 间 的 额定 电 
压 Voss =500V， 漏 极 额定 功 耗 P =300 又 ， 漏 极 
一 源 极 的 通 态 电阻 Ruso =0. 180。 如 需 动态 参 
数 ， 可 进一步 查询 相关 技术 资料 。 
7.1.3.2 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 IGBT 

1. IGBT 的 特点 ”IGBT 是 双 极 型 晶体 管 和 







































































MOSFET 晶体 管 的 复合 。 双 极 型 晶体 管 饱 和 压 降 
低 ， 载 流 密度 大 ， 但 驱动 电流 也 大 ; MOSFET 为 
电压 驱动 型 ， 故 驱动 功率 小 ， 载 流 密 度 小 ， 开 关 
速度 快 ， 但 导 通 压 降 大 。IGBT 则 综合 了 两 种 器 
件 的 优点 ， 而 成 为 驱动 功率 小 且 饱 和 压 降低 的 新 
型 器 件 。 因 此 ，IGBT 为 电压 驱动 型 ,具有 驱动 
功率 小 ， 开 关 速 度 快 ， 饱 和 压 降 低 ， 可 承受 高 
压 和 大 电流 等 一 系列 优点 ， 综 合 性 能 好 ， 已 成 为 
当今 应 用 最 为 广泛 的 功率 半导体 器 件 。 目 前 除 单 
管 IGBT 外 ,已 批量 生产 一 单元 、 二 单元 、 四 单 
元 和 六 单元 的 ICBT 标准 型 模块 ， 其 最 高 水 平 已 
达 1800A/4500V， 开 关 频 率 可 达 200kHz。 随 着 
对 模块 的 频率 和 功率 要 求 的 提高 ， 国 外 已 开发 出 
了 一 种 平面 式 的 低 电 感 的 模块 结构 ， 进 而 发 展 到 
把 IGBT 芯片 、 控 制 和 驱动 电路 、 过 压 、 过 流 、 
过 热 和 保护 电路 封装 在 同一 绝缘 外 壳 内 ， 制 作成 
为 智能 化 IGBT 模块 。 它 是 智能 化 功率 模块 IPM 
的 一 种 。 这 将 为 电力 电子 逆 变 器 的 高 频 化 、 小 型 
化 、 高 可 靠 性 和 高 性 能 黄 定 了 器 件 基础 ， 也 为 简 
化 整 机 设计 、 降 低 制 造成 本 、 缩 短 产 品 化 的 时 间 
创造 了 条 件 。 同 MOSFET 一 样 ， 当 工作 在 高 频 开 
关 状 态 时 ， 必 须要 考虑 极 间 电容 的 影响 。 

IGBT 的 等 效 电 路 和 电路 符号 见 图 7-14。 




























































































































































































发 射 极 E 9 Co 
VDi VD, 
国 ] 苹 苹 
栅 极 G | & KK IIK 丰 p \/ \/ 
轴 | a 
E C1 G1 El E 上 1C2 Go> E> E>, 
集 电极 C” 
a) b) c) d) 
图 7-14 ICBT 的 等 效 电路 和 电路 符号 


a) 等 效 电路 b) 电路 符号 c) 内 含 反 并 联 二 极 管 的 电路 符号 d) 二 单元 模块 电路 符 











2. IGBT 的 主要 参数 举例 : 型 号 为 
1MBH60D 一 100 的 一 单元 模块 ， 表 示 集 电极 额定 
电流 为 60A， 集 电极 一 发 射 极 间 的 额定 电压 为 
1000V，D 是 器 件 内 部 C 一 E 极 间 的 反 并 联 快 恢 
复 二 极 管 ( 见 图 7-14c 中 的 VD)。 
7.1.3.3 MOSFET 与 IGBT 逆 变 电源 

一 般 输 出 功率 小 于 20kW 的 MOSFET 与 IG- 
BT 道 变 电源 ， 采 用 单 相交 流 电 源 供电 ， 大 于 
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20kW 的 采用 三 相交 流 电源 供电 。 由 于 频率 的 原 
因 , 一 般 高 频 电 源 多 采用 MOSFET (频率 大 于 
100kHz) ， 超 音频 电源 多 采用 IGBT (频率 为 10 
~100kHz) ， 国 外 IGBT 逆 变 电源 的 频率 达到 了 
100 ~200kHz。 

1. MOSFET 高 频道 变 器 用 于 感应 加 热 的 
高 频道 变 器 主要 有 电压 型 串联 谐振 式 和 电流 型 
联 谐振 逆 变 器 。 在 使 用 MOSFET、IGBT 等 具有 
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自 关 断 能 力 的 功率 品 体 管 作 开关 器 件 的 道 变 器 
中 ， 中 、 小 功率 多 采用 电压 型 串联 谐振 逆 变 器 ， 
大 功率 多 采用 电流 型 并 联 谐振 逆 变 器 。 由 于 功率 
晶体 管 在 功率 、 控 制 性 能 和 可 靠 性 设计 方面 取得 






































联 。 为 解决 管子 之 间 的 均 流 问题 ， 应 采取 措施 为 
QO@: VM ~ VM 是 由 MOSFET 组 成 的 管 组 ， 每 组 
应 尽量 选用 特性 一 致 ， 特 别 是 通 态 电阻 一 样 的 器 


















































件 并 联 。@ 各 MOSFET 管 分 别 串 接 机 极 电阻 。@@® 








的 进步 ,使 得 高 频 电源 的 额定 输出 功率 达到 
600kW ， 频 率 达 到 400kHz， 逆 变 器 效率 为 85% 
~90% ， 整 机 效率 达到 74% ~77% 。 











驱动 信号 功率 应 足够 大 。 轧 四 个 桥 辟 的 布局 与 安 
装 要 使 其 散热 条 件 相 同 ， 以 保证 工作 温度 尽量 相 
同等 。 与 MOSFET 器 件 D 一 S 极 间 反 并 联 的 二 极 

















(1) 电压 型 串联 谐振 逆 变 器 。 图 7-15 所 示 
为 振荡 功率 为 30kW ， 工 作 频 率 为 50 ~ 150kHz 的 
MOSFET 高 频 电源 电路 ， 该 图 为 电压 型 串联 谐振 
逆 变 电路 。 为 提高 输出 功率 ， 各 桥 臂 采用 两 管 并 







































































三 相 








管 是 咒 件 内 部 的 快 恢复 二 极 管 ， 它 有 与 MOSFET 
开关 速度 相 匹 配 的 恢复 时 间 ， 其 耐 压 与 允许 电流 






































也 相 一 致 ， 作 用 是 为 外 部 电路 的 无 功 电 流 提 供 通 
路 ， 与 之 相 


























联 的 电阻 和 电容 是 吸收 回路 。 
































380V 






































图 7-15 MOSFET 高 频 电 源 电 路 














负载 回路 L、R、C 是 串联 谐振 电路 。 在 谐 
振 状 态 下 ， 电 容器 C 与 深 火 变 压 融 初级 线圈 上 
的 电压 是 ww (矩形 波 ) 的 基 波 电压 u 的 @ 倍 ， 
0 被 称 为 串联 谐振 电路 的 品质 因数 。Q 受 加 热 工 
件 的 物理 状态 和 深 火 变压器 结构 的 影响 ,一 般 为 
3~7。 

(2) 逆 变 器 驱动 电路 。 驱 动 电路 是 以 集成 
PWM 控制 融 SG3525 为 核心 的 电路 组 成 ， 由 驱动 
器 1 ~4 输 出 触发 信号 ua ~ ua。 与 晶闸管 逆 变 器 
不 同 , 由 于 MOSFET 具有 自 关 断 能 力 ， 因 而 不 用 














































































































启动 和 换 流 电路 ， 只 要 在 MOSFET 的 机 极 加 上 
导 通 和 截止 触发 脉冲 即 可 正常 工作 。 逆 变 器 的 
上 、 下 桥 臂 的 栅 极 驱动 应 遵守 先 关 断后 开通 的 原 
则 ， 因 而 工作 桥 辟 轮换 时 ， 它 们 的 触发 脉冲 之 间 
存在 时 间 死 区 ts。 触发 电路 也 可 采用 售 品 专 用 驱 
动 器 芯片 组 成 ， 如 UC3706 和 UC3708。 

于 三 相 整 流 桥 为 不 可 控 三 相 整 流 电 路 ，U， 
的 值 不 可 控 。 因 而 ， 不 能 通过 改变 直流 电压 以 
的 办 法 来 改变 输出 功率 。 当 被 加 热 工 件 的 物理 状 
态 发 生变 化 (如 体积 大 小 ,感应 器 尺寸 与 形状 
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化 ) 时 , L、R、C 串联 谐振 电路 的 固有 谐振 频 
率 / 将 发 生变 化 ， 为 使 工作 频率 /尽量 接近 所 ， 
即 功率 因数 cosp 应 尽量 接近 于 1， 以 获取 最 大 的 
功率 输出 。 为 此 ， 可 手动 调整 Rv 从 而 调节 
SG3525 的 PWM 波 的 频率 来 跟踪 h 的 变化 ， 
源 装 置 面板 上 的 “输出 功率 调节 ”实际 是 手动 
调节 Rw。 目前 , 已 在 技术 上 实现 了 采用 单片机 
技术 结合 数字 电位 器 (代替 Rw) 来 进行 频率 的 
自动 跟 踩 。 

2. IGBT 超 音频 逆 变 器 下 面 以 电压 型 串联 
谐振 逆 变 电路 为 例 介绍 其 工作 原理 ， 电 路 如 图 7- 
16 所 示 ， 该 电路 为 单 相 逆 变 桥 与 L、R、C 负载 


谐振 回路 组 成 的 串联 式 逆 变 电 路 。 
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图 7-16 电压 型 串联 谐振 式 逆 变 电 路 








(1) 电路 工作 原理 。 三 相交 流 电 经 三 
相 整 流 桥 整 流 ， 再 经 滤波 电容 Cu 滤波 供电 


给 道 变 电路 。 以 ICGBT 为 功率 开关 器 件 的 

























































































具体 的 换 流 情况 见 图 7-17 中 波形 和 导 通 器 件 的 
质 序 。 图 7-17 所 示 为 ICBT 逆 变 桥 工 作 在 cosp = 
1 的 理想 状态 ， 即 串联 谐振 状态 (f=) 下 的 波 
多。 由 于 换 流 是 在 电流 为 零 的 附近 完成 ， 因 而 开 
关 损 耗 小 ， 当 工作 频率 / 高 谐振 频率 思 时 ， 开 
关 损 耗 将 增 大 。 为 了 估算 逆 变 器 的 振荡 功率 及 转 
换 效率 ， 可 忽略 换 相 过 程 ， 则 ws 近似 为 矩形 
波 ， 将 其 展开 成 傅 氏 级 数 ， 即 

4U。/ . 上 ， 1 . 

| sinwt 十 3 sim 十 nt 十 | 






















































































LAB = 
(7-5) 
基 波 电压 有 效 值 为 
U, =4U,/V2T (7-6) 
设 基 波 电 流 i 的 有 效 值 为 有， 则 输出 功率 PP, 为 
Pp,=UL ~0.9U1, (77) 
举例 , 设 U, = 500V, 7 =230A, f=25kHz， 则 
P,=0.9 x500 x230W =103. 5kW, 
为 了 调节 输出 功率 ， 可 调节 直流 电压 以， 





























此 时 图 7-16 中 的 三 相 整 流 电路 要 改 设计 为 三 相 
可 控 整 流 电 路 。 

(2) 驱动 电路 。IGBT 和 其 他 功率 半导体 器 
件 一 样 ， 驱 动 电路 是 决定 其 工作 可 靠 性 、 稳 定性 
和 器 件 寿 命 的 关键 因素 之 一 。 为 此 ， 对 驱动 电路 
有 如 下 的 要 求 。 





























Ugl, teg3 


ON OFF 1 OFF | on OFF 


ts 






































































































































VL ~ VL 组 成 逆 变 器 的 桥 辟 ，VD; ~ VD, 分 ”由 了 人 于 全 
别 为 四 只 IGBT 器 件 内 部 的 反 并 联 快 恢复 二 OFF | 同 | op | on | orr i 
极 管 ， 它们 为 道 变 桥 提供 换 流通 路 。 Ul ~ 导 通 器 件 1 VD2VD1 VDIVD2VD2VDIVDIVD2VD2VD1 
us 分别 是 VI, ~ VL 开关 器 件 的 触发 脉冲 。 “| yD De VD YDyVDsy RVD DeYDeyDs 
为 避免 着 变 器 上 、 下 桥 辟 直通 ， 换 流 过 程 VA 
必须 遵循 先 关 断 后 开通 的 原则 。 因此, 在 。 省 
上 、 下 桥 臂 IGBT 触发 脉冲 的 上 升 沿 之 闻 必 本 
须 留 有 足够 的 时 间 死 区 上 ， 电 量 波形 如 图 7- I 1 
17 所 示 。 图 中 ，w 是 ws 的 基 波 电压 , 如 是 中 \ 
串联 电路 电流 i 的 基 波 电流 。 由 于 L 和 C 要 se 
进行 能 量 交 换 ， 即 电流 是 连续 的 ， 因 此 当 | 
VI 和 VL 由 导 通 变 为 截止 , 或 者 VL 和 图 7-17 触发 脉冲 与 电量 波形 
VL 由 导 通 变 为 截止 时 ， 与 IGBT 反 并 联 的 快 恢 1) 驱动 电路 必须 能 向 栅 极 提供 幅 值 足够 高 
复 二 极 管 在 时 间 将 承担 续 流 的 任务 。 的 正 向 电压 Ucs ,一 般 为 12 ~15V。 
2) 能 提供 负 向 顶 极 电压 〈 负 顶 压 ) 。 负 栅 
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压 有 利于 快速 消灭 存储 电荷 ， 从 而 有 利于 缩短 关 
断 时 间 ， 一 般 取 -5 ~ -10V。 








3) 能 输出 前 后 沿 陡峭 的 脉 











1， 内 阻 要 小 ， 








能 输出 较 大 的 峰值 





























有 保护 功能 。 





满足 上 述 要 求 的 模块 化 
， 现 以 Fuji 公司 的 EXB 系列 产品 为 例 ， 介 绍 


了 





电流 ， 以 使 输入 电容 能 快速 充 


放电 缩短 开关 时 间 ， 减 小 开关 损耗 。 
4) 抗 干扰 能 力 要 强 ， 对 被 驱动 的 IGBT 具 











ny 





数 见 表 7-5。 


表 7-5 EXB 系列 产品 综合 性 能 参数 





























电路 有 多 种 系列 产 


其 主要 特性 与 应 用 。EXB 系列 产品 综合 性 能 参 














































































































标 准 型 高 速 型 
EXB 系列 产品 
系列 产品 EXB850 EXB851 EXB840 EXB841 
最 高 直流 供电 电压 /V 25 25 25 25 
驱动 电路 最 大 延迟 时 间 / hs 4 4 1.5 1.5 
最 高 工作 频率 /kHz 10 10 40 40 
IGBT，BVers 为 600V 150 400 150 400 
最 大 驱动 能 力 /A 
最 大 驱动 能 力 ICGBT，BVens 为 1200V 75 300 75 300 
5 (400A) 5 (400A) 
推荐 的 栅 极 电阻 ReZ90 15 15 
八 荐 的 要 ° 3.3 (400A) 3.3 (400A) 
注 : BVess 为 静态 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 最 高 电压 。 
图 7-18a 所 示 为 EXB841 驱动 模块 电路 与 IC- 2) ICBT 的 短路 或 过 流 保护 。IGBT 正常 饱 

















BT 相连 接 的 电路 ， 电 路 的 工作 原理 分 析 如 下 : 





1) 当 驱 动脉 冲 到 达 三 极 管 


V 基 极 时 ， 





EXB841 的 第 15 脚 一 14 脚 有 10mA 














内 部 电路 提升 











电压 幅度 后 ， 在 第 3 
输出 驱动 脉冲 ws ， 其 波 
向 幅度 为 13V。 当 驱动 脉 ; 












































色 流 流 过 ， 经 




















导 通 情况 下 ，vee=3V， 此 时 高 反 压 快 恢 复 二 





极 管 VDa 导 通 ，EXB841 的 第 5 脚 为 高 电位 ， 光 























乡 如 图 7- 





却 与 1 脚 之 间 
18b 所 示 ， 正 





为 零 时 ， 在 ICBT 器 


件 VI 管 的 G, 极 与 已 极 之 间 为 -5V 电压 ， 这 
有 利 缩短 关 断 时 间 。 


























a) 
图 7-18 











a) 电路 图 

















驱动 电路 及 脉冲 波形 


b) 驱动 脉冲 











看 合 管 VO, 无 过 流 保护 信号 输出 ，EXB841 继 
续 正 常 工作 。 当 IGBT 过 流 或 短路 而 退出 饱和 工 
作 区 时 ，wcs 将 升 高 至 4~5V 之 间 。 此 时 VD 截 
止 ， 从 而 导致 第 5 脚 
过 流 保护 信号 输出 。 此 信号 将 使 驱动 























电位 为 0V， 于 是 VO, 管 有 
电路 在 很 短 























时 间 内 停止 输出 驱动 脉冲 va， 保护 了 ICBT 


13V 


(VL 管 ) 不 致 过 流 或 短路 
而 损坏 。 

3) Re 的 数值 可 按照 表 
7-5 中 的 推荐 值 进行 选用 。 
EXB841 的 输出 端 至 IGBT 栅 
极 的 引线 要 使 用 绞 线 。 

4) 对 于 道 变 桥 臂 的 其 他 
IGBT (VI,、VIs、VL) 的 驱 
动 电路 的 工作 原理 是 一 样 的 。 
但 要 注意 ，us ~ wu 的 波形 要 
按 图 7-18 中 的 关系 提供 给 相 
应 IGBT 的 输入 端 ; 四 个 
EXB841 的 直流 电压 源 (Uo ~ 
Uw) 是 相互 绝缘 的 独立 电源 。 

如 果 不 采 用 售 品 驱动 模 
块 , 或 在 不 能 满足 设计 要 求 
的 情况 下 ， 也 可 根据 自己 的 
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技术 要 求 设计 驱动 电路 。 
(3) IGBT 的 保护 

















1) IGBT 的 缓冲 电路 (吸收 电路 ) 。 
应 加 热电 源 的 保护 措施 除去 过 压 、 
水 压 过 低 等 各 种 保护 措施 外 ， 还 必须 
缓冲 电路 。 功 率 开关 器 件 的 损坏 ， 不 外 乎 是 器 件 
在 开关 过 程 中 遭受 了 过 量 du/di、 





















































di/di, 


IGBT 感 


超 温 、 


1 引入 IGBT 


或 瞬时 


过 量 功 耗 的 损害 而 造成 的 。 缓 冲 电路 的 作用 就 是 


改变 器 件 的 开关 轨迹 ， 控 制 各 种 瞬 态 过 
氏 器 件 开关 损耗 ， 保 护 器 件 安全 运行 。 典 
冲 电路 如 图 7-19a 所 示 。 当 IGBT 管 VI 关 断 时 ， 
流 经 缓冲 二 极 管 VD 向 缓冲 电容 Cs 充电 ， 同 






























































电极 电流 zc 逐渐 减少 。 

















于 Cs 





























电压 ， 降 














型 的 组 














两 站 











电压 不 














能 突变 ， 所 以 有 效 地 限制 了 
的 








VI 管 集 








电极 











电压 vc 











上升 速率 duwd， 也 避免 了 集 电极 电压 wcs 和 









































已 昌 极 电流 ic 同时 达到 最 大 值 。 当 VI 开通 时 ， 


已 充电 的 Cs 通过 外 接 电阻 Rs 和 器 件 电阻 等 以 热 























的 形式 消耗 其 储存 的 能 量 。 
产生 的 开关 损耗 转移 到 了 组 ; 























这 样 便 ) 

















低 VI 


运行 时 











' 电 路 中 ， 最 后 在 电 











阻 上 以 热 的 形式 消耗 掉 ， 从 而 保护 了 ICBT。 绥 








冲 电容 Cs 的 容量 不 同 其 效果 也 不 相同 。 

















中 的 上 面 一 个 图 的 Cs 较 小 ， 























ic 下 降 至 零 之 前 ， wi 也 上 升 至 














| 7-19b 








时 间 和 常数 7 较 小 ， 

















时 功 耗 较 大 ， 其 下 图 的 Cs 较 大 ,i 下降 
后 ，vcs 才 上 升 至 Fe ， 了 瞬时 功 耗 较 小 。 通 用 的 三 
种 ICBT 缓冲 电路 类 型 如 图 7-20 所 示 。 缓 冲 电 路 


表 7-6 缓冲 电路 设计 时 的 推荐 值 





电源 电压 Vc。 ， 瞬 


























设计 时 的 推荐 值 见 表 7-6 。 其 中 ,图 7-20a 为 单 





























只 低 电 感 吸收 电容 构成 的 缓冲 


























外 路 ， 适 用 于 小 功 


率 IGBT 模块 ; 图 7-20b 适用 于 较 大 功率 ICBT 功 
率 模块 ;图 7-20c 适用 于 大 功率 ICBT 模块 。 











a) 





Im Vcc 


b) 


图 7-19 ”典型 缓冲 电路 


a) 缓冲 电路 b) 关 断 波形 





a) 











b) 
































图 7-20 通用 的 三 种 ICBT 缓冲 电路 


推荐 设计 值 





































































































模块 型 号 主 母 线 电感 缓冲 电路 “| 缓冲 电路 回路 | ”缓冲 电容 
、 缓冲 二 极 管 
/nH 类 型 有 感 /nH /pF 
10A ~50A 六 合 一 型 200 a 20 0.1~0.47 
75A ~2000A 六 合 一 型 100 a 20 0.6~2.0 
50A ~200A 双 单 元 100 b 20 0.47 ~2.0 
300A ~ 600A 双 单 元 50 b 20 3.0~6.0 
2 600V: RMSOHG—12S 
200A ~300A 双 单 元 50 c 15 ~30 0. 47 
1200: RM25HG—24S 
600V: RM50HG—12S 
400A 一 单元 50 c 12 1.0 1200: RM25HG—24S 
(2 个 并 联 ) 
600V: RMSOHG—12S 
2 个 并 有 
600A 一 单元 50 c 8 2.0 (2 个 并 联 ) 
1200: RM25HG—24S 
(3 个 并 联 ) 





























注 : 缓冲 电路 类 型 中 的 a、b、c 是 对 应 图 7-20 中 a、 
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2) ICBT 的 过 电压 吸收 。 对 于 100kW 以 上 ” 率 ,不 但 不 经 济 , 而 且 会 造成 电压 质量 低劣 。 由 谐 
的 固态 感应 加 热电 源 ,为 了 更 有 效 地 防止 IGBT 振 电容 器 C 和 电感 工 组 成 的 谐振 回路 将 大 大 地 改 
的 C 一 E 极 间 的 过 电压 击 穿 而 损坏 ,除了 安装 缓 。 ” 善 这 一 性 能 。 在 固态 电源 的 桥 式 逆 变 器 中 ,广泛 采 
冲 电路 以 外 ， 还 在 逆 变 电路 的 每 个 桥 臂 的 IcBT ”用 ee 就 是 一 种 
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的 C 一 E 极 间 安 装 氧 化 锌 压 敏 电阻 器 (Zn0)。 ”无 功 功率 补偿 装置 ,在 并 联 谐振 回路 中 称 并 联 补 

氧化 锌 压 敏 电 阻 器 是 一 种 半导体 陶瓷 压 敏 电阻 。” 偿 , 在 串联 谐振 回路 中 了 让 联 补偿- 谐振 回路 中 的 

器 ， 它 具有 优异 的 稳 压 和 电 涌 吸收 能 力 。 电容 器 又 称 槽 路 电容 器 ,在 感应 加 热 装置 中 , 槽 路 
3) 能 量 反馈 回路 。 对 于 大 功率 固态 电源 ， ”电容 器 通 常 是 由 单 只 电容 器 组 合 而 成 。 

当 LC 谐振 回路 的 功率 因素 cosp 较 小 时 ， 需 要 提 (1) RFM 型 电热 电容 咒 。RFM 电热 电容 器 

供 一 条 无 功能 量 返 馈 回电 网 的 通路 。 这 就 要 求 在 ”是 极 间 采 用 全 膜 结 构 的 电热 电容 器 ， 它 符合 正 C 

三 相 可 控 整 流 电 路 中 ， 加 入 由 大 功率 二 极 管 组 成 ”国际 标准 和 国家 有 关 标 准 。 电 热电 容器 用 于 感应 
































的 反 接 三 相 桥 路 。 加 热 设 备 中 ， 以 提高 功率 因素 ， 改 善 回路 的 电压 
3 MOSFET 与 ICBT 逆 变 电 源 的 谐振 电容 器 或 频率 等 特性 ， 有 水 冷 和 自然 冷却 两 类 ， 其 额定 

《或 槽 路 电容 器 ) ”感应 加 热 装置 的 输出 回路 除了 ” 电压 覆盖 的 范围 为 0.25 ~3kV， 人 额定 容量 为 160 

消耗 有 功 功率 以 外 ,还 要 “吸收 "无 功 功率 ,如 果 这 ~2000kvar， 额 定 频率 为 0.2 ~ 500kHz。 

些 无 功 功率 都 由 电源 供给 , 必 将 影响 它 的 有 功 功 RFM 型 电热 电容 天 型 号 表示 如 下 : 









































































































































| 尾 注 号 (B 一 表示 可 调式 ) 

5 一 水 冷 ;无 一 自 冷 

额定 频率 (kHz) 

额定 容量 (kvar) 

额定 电压 (kV) 

固体 介质 代号 ,M 表示 全 膜 介质 

浸渍 剂 代号 ,F 表示 二 芳 基 乙 烷 

R 表示 电热 电容 器 

举例 : 型 号 RRM1 一 500 一 300S 表示 额定 到 7-21 所 示 为 RFM 型 电热 电容 器 的 外 形 ， 
压 为 1kV， 额 定 容量 为 500kvar， 额 定 频 率 为 图 7-22 所 示 为 其 内 部 组 成 。 表 7-7 所 示 为 RFM 


300kHz， 温 溃 二 廊 基 乙 烷 ， 全 膜 介质 结 构 ， 水 冷 ”型 全 膜 结 构 的 电热 电容 器 系列 的 部 分 产品 型 号 。 
式 电 热电 容器 。 
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ne TO 








oO) d) 


图 7-22 RFM 型 电热 电容 器 内 部 组 成 


图 7-21 RFM 型 电热 
电容 器 的 外 形 
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表 7-7 RFM 型 全 膜 结构 的 电热 电容 器 系列 的 部 分 产品 型 号 
序号 型 号 额定 电压 | 额定 容量 | 额定 频率 | 额定 电流 | 额定 电容 | 内 部 组 成 
/V /kvar /kHz /A /pF 图 号 
1 RFM0. 375—160—8SB 375 160 8 427 5 x4.52 | 图 7-22b 
2 RFM0. 375—500—2. SS 375 500 2.5 1333 6 x37.73 4| 722c 
3 RFMO. 5—320—8S 500 320 8 640 4x6.366 | 图 7-22a 
4 RFM0. 75 一 640 一 4S$ 750 640 4 853 4xll.32 | 图 7-22a 
5 RFMO. 75—1000—0. 25S 750 1000 0.25 1333 6 x188.63 
6 RFMO. 75 一 1000 一 20S 750 1000 20 1333 6 x2.358 4| 722c 
7 RFMO. 7$ 一 1$00 一 4S 750 1500 4 2000 8x13.26 | 图 7-22d 
8 RFM0. 8 一 400 一 20S 800 400 20 S500 4 x1.243 色 7-22a 
9 RFM0. 85—1250—1S 850 1250 1 1471 6 x45. 89 4| 722c 
10 | RFM1. 0 一 1000 一 1S 1000 1000 1 1000 6 x26.53 4| 722c 
11 RFMI1. 0 一 1000 一 20S 1000 1000 20 1000 6 x1.33 色 7-22c 
12 | RFM1. 1 一 2000 一 0.SS 1100 2000 0. 5 1818 8x65.77 | 图 7-22d 
13 | RFM1. 2 一 1000 一 1S 1200 1000 1 833 4 x27.63 | 722a 
14 | RFM1. 2 一 1$00 一 0.SS 1200 1500 0.5 1250 6x55.26 | 图 722c 
15 | RFM1. 2 一 2000 一 1S 1200 2000 1 1667 8 x27.63 | 图 7-22d 
16 | RFM1. 4 一 2000 一 0. SS 1400 2000 0. 5 1429 6 x54.13 4| 722c 
17 | RFM1. 5 一 1000 一 0.2S 1500 1000 0.2 667 4x88.42 | 图 7-22a 
18 |」RFMI1. 5 一 1000 一 1S 1500 1000 1 667 6 x11.79 4| 722c 
19 | RFM1. 6 一 1000 一 0. SS 1600 1000 0.5 625 4 x31.08 | 722a 
20 | RFMI1.7—1500 一 0.25S 1700 1500 0.25 882 4 x82.61 多 7-22a 
21 RFM1. 7—3000 一 0. 5S 1700 3000 0.5 1765 8 x41.3 色 7-22d 
22 | REFM2. 2 一 2000 一 0.SS 2200 2000 0. 5 909 4 x32. 88 | 7-22a 
23 | RFM2. 4 一 2000 一 0. SS 2400 2000 0. 5 833 4 x27.63 多 7-22a 
24 | RFM2. 5 一 2000 一 0. 3S 2500 2000 0.3 800 4x42.44 | 图 7-22a 
25 | RFMI1 一 560 一 30S 1000 560 30 
26 | RFMI1 一 560 一 40S 1000 560 40 
27 | RFMI1 一 560 一 50S 1000 560 50 
28 | RFM1—1000 一 50S 1000 1000 50 
29 | RFMI1 一 500 一 300S 1000 500 300 
30 | RFM1—560 一 400S 1000 560 400 
31 RFM1 一 434 一 500S 1000 434 500 
32 | RFMI1.2—750—0.5S 1200 750 0.5 
33 RFMI1. 2 一 730 一 0. 5 一 2S 1200 750 2 
34 | RFMI1.2—1000 一 0.5S 1200 1000 0.5 
35 | RFMI1.2—1500 一 0.5S 1200 1500 0.5 
36 | RFMI1.2—2000 一 0.5S 1200 2000 0.5 
37 | RFMI1.2—1200 一 0.7S 1200 1200 0.7 
38 RFMI1. 2 一 1000 一 1S 1200 1000 1 
表 7-7 汇集 了 产品 技术 参数 的 两 种 情况 ， 序 容量 、 人 额定 频率 。 由 电工 原理 得 知 ， 电 容器 的 电 
号 1 ~24 除 给 出 了 额定 电压 、 额 定 容量 、 人 额定 频 。” ”容量 和 电流 与 无 功 功 率 ， 电压 和 频率 之 间 有 如 下 
率 外 ， 还 给 出 了 额定 电流 、 额 定 电容 量 及 内 部 组 的 关系 : 





成 图 号 ; 序号 25 ~38 








只 给 出 了 额定 电压 、 额 员 
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27fU 





(7-8) 
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1=2wCU= 地 (7-9) 





式 中 C 一 一 额定 电容 量 (pF); 
/一 一 额定 电流 (A); 


0 一 一 电容 器 的 额定 (无 功 ) 功率 








































































































路 中 电感 L 和 电容 C 所 承受 的 电压 约 等 于 直流 
电源 电压 〈 单 相约 为 220V， 三 相约 为 500V ) ， 
回路 电容 采用 RFM 型 电热 电容 器 较 合适 。 串 联 
谐振 回路 中 电感 了 和 电容 C 大 约 要 承受 0@ (3 ~ 
7) 倍 的 直流 电源 电压 。 因 此 ， 回 路 电容 C 往往 




















































































































采用 数目 较 多 的 单 只 电容 器 来 组 成 ， 电 路 的 结构 
如 图 7-23 所 示 。 Ca 为 单 只 电容 量 ， C1=C, = 


















































































































































































































































































































































(kvar); =C, =PnC， 工 、 开 、 焉 各 组 的 电容 量 分 别 为 严 
UL 一 一 电容 器 的 额定 电压 (kV) 组 的 串联 ， 电 容器 组 的 总 电容 量 Cs 为 I、 本 、 
/一 一 额定 频率 (kHz) 。 亚 各 组 电容 量 之 合 。 串 联 的 目的 是 提高 耐 压 ， 
要 想 知道 表 7-7 中 序号 25 ~38 电热 电容 器 的 额 。 联 的 目的 是 增加 电容 量 。 为 了 散热 ， 要 将 电容 器 
定 电容 量 和 额定 电流 ， 可 以 通过 式 (7-8)、 式 组 置 于 通 水 冷却 的 戌 有 变压器 油 的 油箱 中 。 
(7-9) 计算 出 来 。 
(2) 其 他 无 极 性 薄膜 电容 器 。 并 联 谐振 回 
A 
I 全 | 
守 --Omer 二 -一 -C=nCy- 一 - ---CPnCr-- 一 
-天 一 一 -C=7ACd- 一 -下 -天 一 一 -C=7Cd 一 一 下 证 : 一 -QO=nCg- 一 一 二 = 
I I 
下 汪汪 人 三 = 
图 7-23 电容 器 组 
4. MOSFET 与 ICBT 逆 变 电源 的 谐振 电感 (1) 磁 心 的 尺寸 和 参数 。 磁 心 工 作 时 存在 
谐振 电感 工 是 输出 变压器 初级 的 等 效 电感 。 在 固 ” 磁 心 损耗 ， 它 与 磁 心 的 工作 频率 和 工作 温度 有 
态 感 应 加 热电 源 中 ， 常 用 大 功率 高 频 开关 用 磁 心 关 ， 其 值 可 以 通过 厂家 提供 的 相关 曲线 查 到 。 必 
来 制作 输出 变压器 ， 由 于 其 有 效 磁 导 率 高 ， 单 压 。 7-24 所 示 为 磁 心 的 外 形 及 尺寸 标注 ， 表 7-8 列 出 
线圈 电感 量 大 ， 因 而 可 以 减 小 体积 。 此 种 磁 心 有 了 几 种 型 号 磁 心 的 尺寸 ， 表 7-9 是 几 种 型 号 磁 心 
多 种 材料 、 型 号 和 规格 。 在 这 里 ， 我 们 介绍 常用 的 技术 参数 。 
的 Mv-Zs 功率 铁 氧 体 ， 它 具有 低 磁 心 损耗 和 高 
磁 通 密度 的 特性 ， 和 常用 的 材料 有 LP 系列 、S 系 








列 。 按 适用 频率 范围 分 为 LP2、LP3 和 LP4 等 三 
种 材料 牌号 。LP2 材料 适用 于 20 ~ 150kHz 中 低 
频率 ，LP3 材料 是 目前 应 用 最 广泛 的 中 高 频段 
100 ~ 500kHz 的 优秀 材料 ，LP4 材料 则 是 为 适应 
开关 电源 高 频 化 发 展 趋势 而 开发 的 超 高 频 功率 材 
料 ， 它 主要 适用 于 500kHz ~ 1MHz 谐振 式 开关 
源 。 
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EE 


图 7-24 磁 芯 的 外 形 及 尺寸 标注 
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表 7-8 几 种 型 号 磁 心 的 尺寸 


































































































尺寸 /mm 
型 号 
4 B C D E= F 
EE80 80.0+1.0 38.5 +0.5 20.0 +0.5 20.0 +0.5 60.0 28.5 +0.5 
EE85 85.0+1.5 43 S05 26.5 +0.5 26.5 £0.5 55.0 28.5 +0.5 
EE85B 85.0 +1.5 43.5 +0.5 31.5 +0.5 26.5 +0.5 55.0 30.0 +0.5 
EE90 90.0+1.5 45.0 £0.5 29.5 +0.5 29.5 £0.5 59.0 30.0 £0.5 
EE110 110.0 £3.0 56.0+1.0 36.0+1.0 36.0+1.0 74.0 38.0 +0.5 
EE130 130.0 £3.0 65.0 +1.0 40.0 £0.5 40.0 +0.5 86.0 45.0 £0.5 
EE160 160.0 +3.0 85.0+1.0 40.0 £0.5 40.0 +0.5 118.0 65.0 +0.5 
EE185 185.0 £3.5 I Ol 27.5+1.0 53.0+1.0 128.0 50.0 +1.5 
EE195 195.0 +3.0 79.0+1.0 30.0 +0. 60.0 +0.5 130.0 49.0 +0.5 
EE320 320.0+5.0 | 125.0+0.5 20.0+2.0 100.0 £2.5 217.0 75.0 +1.5 
表 7-9 ” 几 种 型 号 磁 心 的 技术 参数 
ee 磁 心 参数 每 对 磁 心 | AL/[ (1 25% )nH/N?] Pe/W 
0 C/A/Amm)】 4A./mm? | L./mm | V./mm? | 重量 /g SP3 SP4 SP3 SP4 
EE80 | 0.461 399 184 73500 350 5600 7. 35 
EE85 | 0.264 714 188 134000 650 7400 pole 
EE85B | 0.220 859 189 162000 750 10000 9000 3. 24 3.23 
FEF90 | 0.337 419 141 59100 790 5760 9100 11. 82 3.4 
EE110 | 0.191 1280 244 31200 1560 11500 10000 6. 24 6. 25 
EE130 | 0.352 1600 284 | 454000 | 2374 12000 12000 4.6 9. 54 
EE160 | 0.498 1600 398 637000 | 30074 9000 7700 6.4 11.8 
EE185 | 0.24 1488 370 551000 | 2800 12000 11.0 
EE195 | 0.30 1680 424 946000 | 3246 10000 11.4 
EE320 | 0.289 2000 577 115000 | 5952 8000 23. 08 








注 : 0 一 磁 心 常数 ，4, 一 有 效 截 玫 
MN— 
(2) 磁 心 的 选 



































政 数 。 











月 。 磁 心 的 工作 频率 由 磁 心 














材料 来 保证 。 磁 心 损耗 通常 采用 水 冷 来 抑制 过 高 
的 温 升 ， 以 确保 安全 工作 。 下 面 介绍 两 种 根据 输 





1) 输 
10) W/lg 











出 功率 来 选用 磁 心 的 估算 方法 。 














出 功率 估算 磁 心 对 数 。 通 常 取 (5 ~ 
重 磁 心 ， 根 据 输出 功率 P。 估算 磁 心 














重量 ， 再 





磁 心 重量 估算 磁 心 对 数 。 举 例 ， 输 出 





网 开 




















功率 P, =30kW， 选 型 





! 号 为 EE130 的 磁 心 (一 对 











磁 心 的 重 量 可 








表 7-9 查 得 ) ， 佑 算 磁 心 对 数 。 




















取 7Wvlg 重 磁 心 ， 磁 心 总 重量 = (30000/ 














积 ,，L, 一 有 效 磁 路 长 度 ，V. 一 有 效 体积 ，41 一 电感 因数 ，Pc 一 磁 心 损耗 ， 





7) g=4286g， 磁 心 对 数 = 磁 心 总 重 上 
=4286g/2374g=~1.8， 取 2 对 。 
2) 面积 乘积 法 估算 磁 心 对 数 。 计 算 公 式 如 








下 : 
2P, 
ee 
2/ABmKc 
式 中 4 一 一 所 需 磁 心 总 截面 积 (mm ) ; 
4, 一 一 1 对 磁 心 的 窗口 面积 (m ); 
PP 一 一 输出 功率 (W); 
/一 一 频率 ( Hz); 


(7-10) 














AB 一 一 人 磁 通 密度 变化 量 (TT) ; 
7 一 一 效率 ， 一般 为 0.6 ~0. 8; 
夏 一 电流 密度 (Am ) ,一般 为 (2.5 
~3) x10°A/m’; 
Kc 系数 ， 一般 为 0.2 ~0.3。 
举例 : 已 知 输出 功率 P, =30kW，, f=30kHz。 
要 求 选取 磁 心 型 号 与 估算 磁 心 对 数 。 
取 n=0.7, j=2.5 x10°A/m’, K. =0.2, 
一 般 取 AB = 0.25T， 选 型 号 为 EE130 的 磁 心 ， 
由 表 7-8 中 的 尺寸 计算 出 一 对 磁 心 窗口 面积 : 


ul 


















































A,.= 人 x2 = (人 x2 x45 x 
2mm2 =4140mm? 
则 由 式 (7-10) 可 计算 出 面积 乘积 : 
2 x30 x10° 4 
， 一 m 
”” 2x30x10 x0.25 x0.7x2.5 x10° x0.2 
=11.43 x10- 
A x4，、 11.43 x10- 
磁 心 总 截面 积 =A, = 一 = 
A, 4140 x10” 


=2761mm” 

磁 心 EE130 的 对 数 = 总 截面 积 / 有 效 截 面积 
=2761/1600=1.7， 取 2。 

5. (全 ) 固态 感应 加 热电 源 MOSFET 高 频 
感应 加 热电 源 系 列 (200 ~300kHz，25 ~250kW) 
见 表 7-10。 型 号 中 的 字母 含义 是 : ] 一 一 晶体 管 ; 
M 一 一 MOSFET，C 感应 加 热电 源 ，C 滩 
We 

表 7-10 MOSFET 高 频 感 应 加 热电 源 系 列 

































































































































































火 。 

表 7-11 IGBT 全 固态 中 频 、 超 音频 感应 
加 热电 源 系 列 
型 。 号 电源 电压 答 入 容量 输出 功率 | 振荡 频率 
/AV /kvar /kW /kHz 

JIGCC 一 25 一 30 380 33 25 30 
JIGC—50—10 380 70 50 10 
JIGC—50—30 380 70 50 30 
JICC 一 100 一 10 380 130 100 10 
JICC 一 100 一 20 380 130 100 20 
JICC 一 100 一 50| 380 130 100 50 
JICC 一 150 一 10 380 195 150 10 
JIGC—150 一 20 | 380 195 150 20 
JIGCC 一 150 一 50| 380 195 150 50 
JICC 一 200 一 10 | 380 260 200 50 
JICC 一 200 一 20 380 260 200 20 
JIGC—200 一 50 | 380 260 200 50 
JICC 一 250 一 10 | 380 330 250 10 
JIGC—250 一 20 | 380 330 250 20 
JICC 一 250 一 50| 380 330 250 50 
JICC 一 350 一 10 | 380 460 350 10 

















MOSFET 和 IGBT 感应 加 热电 源 型 号 还 有 
他 命名 方法 ， 不 再 歼 述 。 
7.1.4 真空 管 〈 电 子 管 ) 高 频 感应 加 热电 
真空 管 高 频 感应 加 热电 源 在 高 频率 ， 其 至 超 
高 频率 、 大 功率 方面 有 着 它 的 优势 ， 国 内 生产 的 
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型 ”号 电源 电压 给 入 容量 答 出 功率 | 振荡 频率 
IV | var | /kW | /kHz 
JMGC25—200 | 380 30 25 200 
JMGC50—200 | 380 70 50 200 
JMGC75—200 | 380 100 75 200 
JMGC100—200 | 380 130 100 200 
JMGC150—200| 380 | 200 150 200 
JMGC200—200| 380 | 270 | 200 200 
JMGC250—200| 380 | 320 | 250 200 
IGBT 全 固态 中 频 、 超 音频 感应 加 热电 源 系 








列 见 表 7-11。 型 号 中 的 字母 含义 是 : J 一 一 晶体 
管 ，[ 一 1GBT，G 一 一 感应 加 热电 源 ，C 一 一 滩 











电源 其 频率 达到 2MHz， 功 率 为 600kW; 在 可 靠 
性 、 稳 定性 方面 也 具有 明显 的 优势 ; 加 之 “三 
相交 流 调 压 一 阳极 变压器 升 压 一 三 相 高 压 硅 整 流 
一 真空 管 高 频 振荡 一 负载 ”的 整 机 化 设计 ， 新 
型 元 器 件 的 采用 〈 如 陶瓷 振荡 管 ， 陶 瓷 盘 式 电 
容器 作为 槽 路 电容 等 ) ， 使 得 真空 管 高 频 感应 加 
热电 源 与 固态 感应 加 热电 源 并 存 。 当 然 ， 耗 能 较 
高 ， 体 积 大 ， 属 高 压 设 备 ， 和 危险 性 高 是 它 的 缺 
点 。 正 因为 如 此 ， 在 某 些 应 用 领域 已 被 MOSFET 
或 IGBT 固态 感应 加 热电 源 所 代替 。 但 是 ， 由 于 
它 的 优势 使 得 真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 现在 还 具 
有 一 定 的 生命 力 ， 实 际 应 用 中 用 户 可 以 根据 需要 
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加 以 选择 。 

感应 加 热电 源 用 真空 管 的 功率 从 1W 到 数 百 
千瓦 ， 工 作 频 率 从 数 十 兆赫 效 到 2000MHz。 其 结 
构 除去 玻 壳 结构 外 ， 还 有 金属 陶瓷 结构 。 
7.1.4.1 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 的 组 成 

图 7-25 所 示 为 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 的 组 
成 。 由 图 7-25 看 出 ,与 老式 产品 的 结构 相 比 ， 没 
有 了 充 来 闻 流 管 调 夺 电路， 取而代之 的 是 三 相交 
流 调 压 电 路 和 高 压 硅 整流 ， 这 就 是 新 型 真空 管 高 
频 感 应 加 热电 源 的 整 机 化 设计 的 结构 。 三 相交 流 
源 经 三 相交 流 调 压 器 的 调 压 供 电 给 阳极 变压器 ， 


























































































































三 回路 真空 管 高 频 振 荡 器 ， 可 以 通过 调节 “三 
合 ” 与 “反馈 ”来 实现 ; 对 于 单 回 路 高 频 振荡 
器 ， 可 以 通过 调节 “反馈 ”来 实现 。 
实际 中 ， 用 上 述 两 种 方法 进行 综合 调节 。 

7.1.4.2 三 相交 流 调 压 器 

到 7-26 所 示 为 三 相交 流 调 压 器 的 组 成 框图 ， 
虚线 框 是 典型 的 单 片 微 机 的 基本 系统 。 它 完成 三 相 
交流 电压 的 相位 监 别 ， 输 出 相位 同步 的 6 个 触发 脉 
冲 去 控制 品 闸 管 的 导 通 ， 改 变 输出 电压 给 定 就 可 以 
改变 晶闸管 的 导 通 角 a， 从 而 改变 输出 电压 ; 判定 
来 自 交 流 过 流 检测 电路 的 输出 信号 ， 如 过 流 ， 则 封 























































































































经 三 相 高 压 硅 堆 整 流 输出 直流 高 压 给 真空 管 高 


频 振荡 器 ， 产 生 高 频 电 流 使 高 频 负载 在 很 短 的 时 















































锁 晶闸管 的 触发 脉 串 ， 从 而 切断 主 回路 。 
三 相交 流 调 压 融 主 回 路 的 接线 形式 有 多 种 ， 





间 内 被 加 热 到 很 高 的 温度 ， 从 而 完成 热处理 工艺 。 
输出 功率 的 大 小 可 用 以 下 两 种 方法 来 进行 调整 : 














在 高 频 感应 加 热 设备 中 ， 常 采用 的 有 三 相 三 线 制 
Y 形 接 法 和 内 、 外 三 角形 接 法 ,电路 分 别 如 图 7- 











一 380V[ 二 相交 








图 7-25 ”真空管 高 频 感应 加 热电 源 的 组 成 


























1) 调整 真空 管 阳极 电压 的 大 小 来 改变 输出 
功率 。 阳 极 电压 的 调整 是 依靠 改变 三 相交 流 调 压 
器 的 调节 角 a 来 实现 的 。a 角 的 改变 使 调 压 器 答 
出 的 三 相交 流 电压 的 有 效 值 改 变 ， 从 而 改变 阳极 
变压器 高 压 端的 输出 电压 ， 进 而 改变 真空 管 阳极 
电压 的 大 小 。 
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UBo 








UCO- 















































相 j 太 | 单片机 
步 地 址 锁 存 器 | [数据 锁 存 器 |] | 器 
时 





图 7-26 三 相交 流 调 压 器 的 组 成 框图 
2) 进行 匹配 调节 (阳极 电压 一 定 ) 。 对 于 















27 ~ 图 7-29 所 示 。 

这 里 只 介绍 三 相 三 线 制 了 形 
接 法 的 交流 调 压 电路 。 在 图 7-27 
中 , 由 唱 闸 管 VT 、VT 、VT5、 
VT 、VT。、VT 组 成 三 相交 流 调 
压 电路 ,us 、us、uc 是 三 相交 流 































































































源 的 相 电 压 ，w,。、w,、w 是 三 
相交 流 调 压 电路 的 三 相 输 出 相 电 压 ， 即 三 相 负 和 载 R 
端的 三 相 相 电压 。 三 相交 流 电 源 相 电 压 之 间 的 关系 











见 式 (7-11)。 














图 727 三 线 三 相 制 接 法 








图 7-28 


内 三 角形 接 法 


第 7 
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热处理 感应 加 热 及 火焰 加 热 装置 ”457 




















图 7-29 外 三 角形 接 法 
us =V2Usinet 


MD 


T 


up -osinl wt 一 


MD 


| 
uc -Usin( on | 

三 相交 流 调 压 电 路 中 ， 品 闻 管 VT, 和 VT、 
VT; 和 VTe。、VT; 和 VT, 反 向 并 联 ， 各 晶闸管 门 
极 的 触发 脉冲 ， 同 相间 两 管 (如 VT 、VT: ) 的 
触发 脉冲 要 互 差 180"， 三 相间 的 同方 向 晶闸管 
(如 VYT 、YT 、VT:) 门 极 的 触发 脉冲 要 互 差 
120°。6 只 晶闸管 门 极 触发 的 相 序 是 VT, 、VT,、 
VT; ， 触 发 相位 依次 滞后 120"，VT 、VTe 、VT， 
的 触发 又 分 别 滞后 于 VT 、VT: 、VT;180" 。 这 
样 ， 触发 相位 自 VT, 到 VT 相 邻 两 管 之 间 ， 依 
次 滞后 间隔 为 60" ，a =0° 时 的 触发 脉 囊 、60° 间 
隔 内 的 导 通 管 及 波形 见 图 7-30。a 角 都 是 从 相 

人 






































Ua=uUA Up=uUB Uc=uUc Ua=uUA Up=UB Uc 


Uc 






电压 由 负 变 正 的 零点 处 开始 计算 的 ， 这 一 点 
与 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 不 同 。 图 7-30 是 a =0° 
时 的 波形 ， 输 出 三 相 相 电压 x,。、w, 、w 分 别 等 于 
三 相 电 源 相 电 压 uw、、wj、 图 中 的 导 通 管 看 
出 ， 每 个 时 刻 都 有 三 只 管 导 通 。VT 和 VTs、VT， 
和 YVTs、VT: 和 VT, 是 晶闸管 对 ， 它 可 由 单 管 组 
成 ,也 可 以 是 双向 晶闸管 ， 后 者 采用 较 多 。 
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表 7-12 三 相交 流 调 压 器 产品 型 号 

,| 凡 频 感应 加 拓 es 

规格 型 号 坟 二 晶闸管 规格 与 数量 
KTS—NV—60kW 60 KP200A/1200V, 6 只 
KTS—NV—100kW 100 KP300A/1200V, 6 只 
KTS 一 TV 一 200kW 200 KP500A/1200V, 6 只 
KTS—1NV—400kW 400 KP1000AZ1200V，6 只 
KTS 一 [一 600kW 600 KP1500AZ1200V，6 只 








对 于 高 频 感 应 加 热 设 备 生 产 厂 来 说 ， 三 相交 流 
调 压 器 是 设备 整 机 化 设计 的 内 容 之 一 。 对 于 改造 老 
式 的 真空 管 高 频 感应 加 热 设 备 ， 可 以 购置 三 相交 流 
调 压 器 产品 ， 其 产品 型 号 如 表 7-12 所 示 。 
7.1.4.3 高 压 硅 堆 三 相 整流 器 

真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 的 高 压 整流 ， 过 去 
采用 的 是 充 未 闸 流 管 整 流 装置 ， 从 20 世纪 80 年 
必 初 开始 逐步 被 高 压 硅 堆 三 相 整流 器 所 代替 。 高 
压 硅 堆 三 相 整 流 器 相 比 闸 流 管 整流 装置 ， 具 有 节 
电 效 果 明 显 、 使 用 寿命 长 、 容 易 维 修 与 维护 、 不 
易 机 械 损伤 等 优点 。 图 7-31 所 示 为 单 只 桥 臂 电 
路 。 图 中 ，VD, ~ VD 是 硅 整 流 二 极 管 ; RT ~ 
RT 是 Zn0 压 敏 电阻 (MYL 系列 ) ， 它 的 作用 
是 ， 当 整流 二 极 管 由 正 向 导 通 转 为 反 向 阻 断 
而 产生 换 向 过 电压 时 ,吸收 此 过 电压 ; Ri ~ 
Ry 是 均 压 电阻 。 图 7-32 所 示 为 高 压 硅 堆 三 
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k=) 









相 整 流 电 路 。 图 中 ，RT 、RT: 、RTs 组 成 三 
形 接 法 ， 它 接 在 阳极 变压器 的 输出 端 。 其 
用 是 吸收 操作 过 电压 〈 阳 极 变 压 器 原 边 合 
与 拉 闻 时 产生 ) 和 大 气 过 电压 (雷电 时 产 
生 ) ，RT, 的 作用 是 吸收 故障 过 电压 (直流 侧 
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导 通 管 





图 7-30 ”a=0° 时 的 触发 脉冲 、60° 间 隔 
内 的 寻 通 管 及 波形 














7 突然 短路 或 断路 时 产生 ) 。 高 压 硅 堆 三 相 整 
流 器 的 型 号 (过 去 的 型 号 命名 是 GGA 系列 ) 
及 电气 参数 见 表 7-13。 























单 只 桥 臂 电路 
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7.1.4.4 真空 管 高 频 振荡 器 
振荡 器 的 作用 是 将 直流 电能 转换 为 高 频 交 流 


























1. 三 回路 振荡 电路 ”图 7-33 所 示 为 一 个 具 





能 ， 通 过 感应 器 传输 给 金属 工件 以 完成 高 温 加 

















三 回路 振荡 器 的 高 频 感应 加 热电 源 的 电路 。 民 
































中 只 画 出 了 三 相交 流 电源 、 三 相交 流 调 压 器 、 阳 











极 变 压 器 、 高 压 碍 


E 堆 三 相 整 流 器 、 真 空 管 高 频 振 















































电路 。L, 是 高 频 阻 流 圈 ，C。 















































其 阳极 供电 为 
电容 硕 C1 、C; 与 TP。 和 C， 


联 供 电 










































































丽人 或 藻 咕 于 
应 苹 闵 响 画 


晶闸管 触发 脉冲 
检测 与 控制 电路 


阳极 变压器 
(Y/A) 





















继 电 逻 辑 及 控制 









































电路 ; 电感 L, 和 工 , 是 反 


























三 回路 振荡 电路 。 























电路 。 老 式 的 真空 





a 荡 器 和 高 频 负 载 的 主 电路 ， 省 去 了 机 极 回路 ， 真 
ee 空 管 的 灯丝 供电 电路 ， 以 及 三 相交 流 调 压 器 的 能 
ee 发 电路 与 低压 控制 
ve 加 疫 备 现 半 4W 是 隔 直 流 电容 器 ， 它 们 完成 交 直流 回路 的 分 离 。 
UZD5A/8 ~ 10kV 10 真空 管 G 是 换 能 元 件 ， 
UZD6A/15 ~20kV 30 方式 ; 电感 了 、D， 
UZD10A/15 ~20kV 60 共同 组 成 三 回路 的 振荡 
UZD20A/15 ~20kV 100 馈 环 节 ， 此 环节 是 完成 自 激 振荡 必 不 可 少 的 ， 调 
UZD50A/15 ~20kV 200 节 其 间 的 耦合 度 就 可 以 实现 反馈 调节 。 这 种 振 苏 
UZD80A/15 -20kV 路 的 结构 具有 三 个 谐振 频率 ， 但 稳定 运行 的 只 
UZD80A/15 ~ 20kV 300 ~400 有 一 个 频率 ， 故 称 三 回路 振 荡 
UZD100A/15 ~20kV 600 管 高 频 感应 加 热电 源 设备 GP100—C, 是 典型 的 
UZD500A/15 ~20kV 



































2. 单 回 路 振荡 电路 











荡 


图 


电路 要 简单 ， 传 输电 路 少 ， 














7-34 所 示 。 


3. 双 频 振荡 电路 





这 种 电路 比 三 回路 振 
输出 效率 较 高 ， 没 














电源 如 








这 种 电路 能 够 产生 两 种 























频率 的 振荡 ， 以 满足 不 同 热 处 理 
种 是 超 音 频频 率 (30 ~ 50kHz 
频率 (200 ~ 300kHz ) 。 
际 上 是 两 个 独立 的 单 回路 振荡 


艺 的 要 求 ， 一 
， 男 一 种 是 高 频 
电路 如 图 7-35 所 示 ， 实 
有 路， 它们 是 靠 开 















































关 位 置 1 和 2 的 切换 来 实现 超 音 频 、 高 频 振荡 





的 。 
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4. 两 只 真空 管 并 联 的 振荡 电路 ”为 了 增加 
输出 功率 ， 可 以 用 两 只 性 能 相同 的 振荡 管 以 并 联 
的 方式 连接 ， 电 路 如 图 7-36 所 示 。 















































图 7-34 真空 管 单 回路 高 频 
感应 加 热电 源 














图 7-35 真空 管 双 频 感应 加 热电 源 
振荡 电路 





TP 











图 7-36 真空 管 两 管 并 联 的 振荡 回路 





7.1.4.5 真空 管 振荡 器 的 工作 状态 

大 功率 真空 管 振荡 器 的 工作 状态 主要 是 以 栅 
极 电流 〈 栅 流 ) 大 小 和 有 无 来 分 类 的 ， 并 以 栅 流 
对 阳极 电流 〈 阳 流 ) 之 比 、 栅 极 电压 最 大 值 对 阳 
极 电压 最 小 值 之 比 ， 以 及 阳极 电压 基 波 最 大 值 对 
阳极 直流 电压 之 比 来 衡量 。 当 栅 流 比 阳 流 小 至 可 
以 忽略 不 计时 ， 这 种 工作 状态 称 为 小 栅 流 状态 或 
欠 压 状态 ; 当 栅 流 较 大 ， 且 占 真 空 管 阳极 电流 相 
当 大 一 部 分 时 ， 则 称 为 大 栅 流 状态 或 过 压 状 态 ; 
介 于 二 者 之 间 的 状态 称 为 临界 状态 。 临 界 状态 可 
使 振荡 器 有 最 大 的 功率 输出 〈 阳 极 电压 不 同 ， 则 
“最 大 ”的 输出 功率 也 不 同 ) 。 栅 极 反馈 电压 过 
小 ， 会 出 现 欠 压 状 态 ; 栅 极 反馈 电压 过 大 ， 则 会 
出 现 过 压 状 态 。 它 们 都 会 使 振荡 功率 、 阳 极 效率 
降低 。 因 此 ， 它 们 不 是 我 们 所 要 求 的 状态 。 

临界 状态 是 我 们 要 求 的 状态 ， 通 过 “耦合 ” 
与 “反馈 ”调节 可 以 获得 临界 状态 ， 只 要 阳 流 / 
栅 流 =4 ~7 (有 的 振荡 管 为 5 ~ 10) ， 则 认为 振 
荡 器 已 处 于 临界 状态 。 对 于 三 回路 振荡 器 ， 有 
“耦合 ”与 “反馈 ”调节 ， 而 对 于 单 回路 振荡 
器 ， 则 只 有 “反馈 ”调节 。 
7.1.4.6 真空 管 振荡 器 的 效率 

1. 真空 管 的 阳极 效率 ” 它 表 明 在 直流 电源 
供给 振荡 器 的 直流 功率 中 ， 有 多 少 被 变换 成 高 频 
振荡 功率 〈 基 波 功率 ) 。 

2. 输出 功率 ” 它 表明 高 频 振荡 功率 经 过 高 
频传 输电 路 等 多 种 因素 的 损耗 后 ， 直 流 功率 中 有 
多 少 功率 被 负载 所 吸收 。 
显然 输出 效率 小 于 阳极 效率 。 效 率 常 以 百 分 
数 表 示 。 真 空 管 阳极 效率 的 理论 值 为 78% ， 输 
出 效率 为 40% ~ 45% 。 举 例 : U, =12kV， = 
12A， 则 直流 输入 功率 =12 x12kW =144kW; 取 
阳极 效率 =70% ， 则 振荡 功率 = 144kW x70% = 
100kW; 取 输 出 效率 =45% ， 则 负载 吸收 的 功率 
=144kW x45% 二 65kW。 单 回路 振荡 器 的 输出 
效率 比 三 回路 振荡 器 的 要 高 些 。 
7.1.4.7 真空 管 高 频 感 应 加 热 装 置 的 型 号 及 系 

列 产品 

真空 管 高 频 感 应 加 热 装置 几 种 型 号 命名 方法 
见 图 7-37。 

表 7-14、 表 7-15 列 出 了 部 分 真空 管 高 频 、 
超 音 频 感应 加 热 装置 的 主要 技术 参数 。 
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GP 口 一 CRI 口 一 口 / CYP 口 一口 一 C 
| 一 型 号 序号 [高 频 振 划 频率 广 淳 火 
熔炼 一 一 一 超 音 频 振 荡 频 率 振荡 频率 (MHZ) 
淳 火 一 一 一 一 输出 功率 (kW) 一 一 一 一 振 落 功率 (kW) 
振荡 功率 (KW) C 一 一 滩 火 ,H 一 焊接 超 音 频 感应 加 热 设备 
高 频 感应 加 热 设 备 高 频 感应 加 热 设 备 
图 7-37 几 种 型 号 的 命名 方法 
表 7-14 GP60 一 CR13 等 真空 管 高 频 、 超 音频 感应 加 热 装 置 的 主要 技术 参数 
型 号 展 菏 功率 [kW 展 荡 频率 /kHz 真空 管 上 途 
老式 结构 ( 充 未 闸 流 管 可 控 整 流 ) 
GP60 一 CR13 60 200 ~300 FU 一 431S 淳 火 、 熔 炼 
GP100 一 C3 100 200 ~300 FU 一 433S 淳 火 
GP200L—C1 200 超 音 频 50， 高 频 150 FU 一 23S 淳 火 、 焊 接 

SHP 一 100 100 超 音频 30， 高 频 100 FU 一 433S 深 火 

现代 结构 (三 相交 流 调 压 ， 三 相 高 压 硅 堆 整流 等 ， 为 一 机 化 设计 与 制造 ) 

CP1 一 24 丈 1 300 ~ 1000 FU 一 501 〈 陶瓷 管 ) 滩 火 、 烘 烤 除 气 
GP3. 5—2ZR, 3.5 300 ~ 1000 FU 一 724S (陶瓷 管 ) 滩 火 、 烘 烤 除 气 
CP10CW5 -> 10 200 ~500 FU 一 10S (陶瓷 管 ) 湾 火 、 焊 接 
CP15CW6_， 15 200 ~500 FU 一 10S (陶瓷 管 ) 滩 火 、 焊 接 

15 8000 (陶瓷 管 ) 深 火 
CP60 一 Hi 60 200 ~450 FU 一 308S (陶瓷 管 ) 滩 火 、 焊 接 
100 5000 (陶瓷 管 ) 等 粒子 火焰 加 热 
GP100 一 0. 25—CR 100 250 FD 一 911S 淳 火 焊 炼 
GP200 一 0.25 一 C 200 250 2FD 一 911S 淳 火 
GP200 一 0.25 一 C 200 250 FD 一 934S 淳 火 
CYP100 一 0. 035 一 C 100 35 FD 一 911S 淳 火 
CYP200 一 0. 035 一 C 200 35 FD 一 934S 淳 火 
CYP300 一 0. 03 一 C 300 30 FD 一 918S 淳 火 透 热 
CP100 一 2 一 R 100 2000 FD—911S 宝石 熔炼 
CP200 一 1. 5—R 200 1500 FD 一 934S 宝石 熔炼 
注 : 真空 管 除 注 明 陶瓷 管 外 ， 其 余 为 玻 过 振荡 管 。 

表 7-15 GGC50 一 2 等 真空 管 高 频 、 超 音频 感应 加 热 装置 (现代 结构 ) 的 主要 技术 参数 
产品 型 号 产品 名 称 展 荡 功率 [kW 输出 功率 /kW 振荡 频率 /kHz 
GGC50 一 2 高 频 60 50 200 ~250 

GGC80 一 2A 高 频 100 80 200 ~250 
GGC150—2 高 频 200 150 200 ~250 
GGH300 一 4 高 频 400 300 350 ~ 450 
GGH450 一 4 高 频 600 450 350 ~450 
GGC50 一 0.3 超 音频 电源 50 50 30 ~50 
GGC80 一 0.3 超 音频 电源 100 80 30 ~50 
GGC150 一 0.3 超 音频 电源 200 150 30 ~40 
GGC50 一 0. 3/2 超 音频 电源 、 高 频 60 50 30 ~50、200 ~250 
GGC80 一 0. 3/2 超 音频 电源 、 高 频 100 80 30 ~50、200 ~250 
GGC150 一 0. 3/2 超 音频 电源 、 高 频 200 150 30 ~50、200 ~250 
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7.1.4.8 老式 真空 管 高 频 感应 加 热 装置 的 技术 
改造 


必须 采用 三 相 感应 器 线路 。 
E 7-38b 是 三 相 感应 回 的 供 电线 路 。 高 压 油 















































为 了 方 能 ， 充 未 曾 流 管 调 压 装 置 必须 被 三 相 高 
压 硅 堆 整 流 器 所 代替 。 为 此 ， 在 三 相交 流 电源 与 阳 



































开关 电流 检测 仪表 接 在 电源 变压器 高 压 端 。 高 压 
电压 表 应 接 在 高 压 油 开关 前 面 ， 以 便 在 通电 前 得 

































































极 变压器 的 输入 端 之 间 要 安装 三 相交 流 调 压 器 。 根 
据 电气 参数 要 求 ， 参 照 表 7-12 和 表 7-13 进行 选用 。 
真空 管 高 频 感 应 加 热电 源 组 成 见 图 7-25 。 


工 频 感应 加 热 装 


7.1.5.1 概况 
用 50Hz 的 工业 频率 电流 ， 通 过 感应 器 加 热 
件 ， 即 工 频 感 应 加 热 。 一 般 将 50Hz 工 频 电流 
通过 三 倍 频率 供电 线路 转变 为 150Hz 频率 电流 ， 
岂 属 工 频 范围 。 

工 频 感应 加 热 与 高 中 频 感应 加 热 相 比 有 下 列 
特点 : 

(1) 不 需要 变频 装置 ， 设 备 简 单 ， 投 资 少 ， 
输出 功率 大 ， 可 达 几 千瓦 ， 整 机 效率 高 (70% ~ 
90% ) 。 

(2) 电流 穿 透 层 深 ， 钢 失 磁 后 可 达 70mm 
深 。 只 适用 于 大 截面 零件 的 表面 沪 火 ， 如 冷 轧 
辊 、 柱 塞 及 大 车 轮 等 ,表面 滩 硬 层 深度 达 
l15mm。 用 于 透 热 加 热 ,， 零件 截面 尺寸 可 在 
150mm。 

(3) 加 热 速度 低 ， 零 件 的 功率 吸收 因子 
waf 小 ,加 热 速 度 远 远 低 于 高 、 中 频 。 

(4) 加 热 温度 均匀 ， 不易 过 热 。 整 个 加 热 
过 程 温度 容易 控制 。 

(5) 功率 因数 低 ， 需 要 大 量 功率 补偿 电容 。 

(6) 工 频 用 的 电气 元 件 供应 较 广泛 。 

由 于 加 热 速度 低 ， 加 热效率 低 ， 故 表面 溢 火 
与 透 热 加 热 一 般 多 采用 中 频 电 源 装置 。 
7.1.5.2 工 频 感 应 加 热 供电 线路 
工 频 感应 加 热 供电 线路 ， 主 要 由 电源 变 压 


















































7.1.5 































































































































































































到 电压 表 读 数 ， 便 于 事先 修正 规范 。 感 应 器 采用 
三 相 感应 器 ， 甚 三 相 线路 负载 基本 平衡 。 

三 相 感应 器 的 高 度 比 单 相 感应 器 高 得 多 ， 需 
要 的 比 功率 比 单 相 的 要 大 20% ~ 25% ， 制 造 工 
作 量 也 较 大 ， 特 别 是 工件 较 小 或 加 热 区 较 窗 时 无 
法 采用 。 因 此 在 生产 中 不 可 避免 要 采用 一 部 分 单 
相 感 应 器 。 单 相 感应 器 接 人 三 相 供电 线路 ， 电 源 
变压器 容量 只 能 利用 58% ， 补 偿 电容 器 只 能 利 
用 总 容量 的 50% 。 若 按 图 7-38a 的 方式 短 接 一 
相 ， 则 电容 量 的 利用 率 可 达 67% 。 

工厂 高 压 电网 电压 有 时 波动 较 大 ， 而 感应 器 
的 功率 与 电压 的 平方 成 正比 ， 电 压 稍 许 增 减 ， 输 
出 的 功率 变化 很 大 。 为 了 稳定 加 热 工艺 规范 ， 可 
在 电源 变压器 高 压 侧 再 接 一 台 移 圈 式 调 压 器 进行 
稳 压 ， 见 图 7-38c。 

当 采 用 低 电 压 大 电流 的 感应 器 时 ， 应 再 接 水 

冷 式 调 压 变 压 器 ,将 380V 电压 调 为 5 ~ 90V 电 
压 ， 接 法 见 图 7-38d。 为 了 减少 线路 损失 ,水 冷 
式 调 压 变 压 器 必须 靠近 感应 器 。 
到 7-38c 是 带 三 相 平衡 器 的 加 热线 路 。 用 电 
容器 组 与 平衡 电感 与 单 相 感应 器 一 功率 补偿 电容 
器 组 成 的 回路 ， 接 成 三 角形 或 星 形 ， 借 以 达到 线 
路 三 相 平衡 。 但 必须 使 感应 器 一 功率 补偿 电容 器 
回路 的 功率 因数 等 于 1。 接 近 于 纯 电 阻 R。( 即 回 
路 的 等 效 电 阻 ) ， 此 时 平衡 器 的 感 抗 总 与 容 抗 
Xe 等 于 /3R. 时 ， 才 能 达到 三 相 平衡 。 

1. 电源 变压器 ” 工 频 加 热 所 需 功 率 较 大 ， 
一 般 均 需 要 专用 的 电源 变压器 ， 不 与 工厂 其 他 设 
备 共 用 ， 以 免 相互 影响 。 

工 频 加 热 用 电源 变压器 的 设计 与 一 般 电力 源 










































































































































































































































































































































































器 、 功 率 补偿 电容 、 工 频 感 应 器 、 电 流 保 护 装置 
以 及 检测 仪表 控制 线路 组 成 。 有 时 为 了 进一步 降 
低 电 压 ， 加 大 电流 ， 以 便 接 小 范围 内 不 带 铁心 的 
感应 器 ， 在 线路 中 加 接 一 个 水 冷 低 电压 可 变 变 压 
器 ， 再 由 其 二 次 侧 接 感 应 器 。 

常用 的 供电 线路 如 图 7-38 所 示 。 图 7-38a 是 
供给 单 相 感应 器 的 线路 ， 适 用 于 线路 电流 在 
1500A 以 下 的 载荷 。 当 需要 的 线路 电流 更 大 时 ， 
线路 极 不 平衡 ， 也 无 适 配 的 大 规格 低压 开关 ， 则 



















































































变压器 相同 。 若 所 需 功 率 很 大 时 ， 可 设计 成 两 台 
或 多 台 并 联 。 多 台 并 联 的 好 处 是 在 应 用 中 有 很 大 
的 灵活 性 ， 并 联 人 台数 根据 功率 需要 设置 ,减少 了 
变 压 带 空 载 损失 。 

2. 水 冷 式 调 压 变 压 器 ”变压器 的 高 压 侧 接 
380V， 低 压 侧 可 调 到 所 需 电 压 。 二 次 侧 绕组 设 
计 成 多 抽 头 式 ， 当 负载 变化 时 ， 可 调整 抽 头 以 获 
得 所 需 电 压 。 
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变压器 一 次 侧 绕组 一 般 用 扁平 形 铜 带 做 成 ， 
二 次 绕组 电流 很 大 ， 须 用 薄 壁 铜 管 压 制 成 ， 中 间 
通 水 冷却 ; 或 用 铜 条 外 香水 冷 铀 管制 成 。 在 二 次 
绕组 上 往往 装 有 热 敏 触 头 ， 如 果 二 次 绕组 温度 过 
高 ， 则 热 触 头 作 用 ,使 主 令 开关 断 开 。 
变压器 近代 设计 方向 是 加 强 其 适用 性 ， 以 适 
应 宽 调 的 负荷 阻抗 的 变化 ， 操 作者 无 须 经 常 改变 
抽 头 ， 以 提高 效率 和 降低 损耗 。 
3. 功率 补偿 电容 器 “采用 标准 型 号 的 电力 
功率 因数 补偿 电容 器 和 低压 电容 器 ， 每 一 电容 器 
的 额定 值 都 有 一 定 的 标准 值 ,在 50 ~ 150kF 之 
间 。 

在 较 小 的 系统 中 ， 各 个 单独 电容 器 安装 在 操 
作 柜 或 感应 器 柜 中 ; 在 较 大 的 系统 中 ， 则 采用 单 
独 的 电容 器 支架 。 每 一 电容 器 组 分 别 通过 保险 
丝 ， 接 到 母线 上 。 电 容器 支架 上 还 包括 一 个 用 于 
安装 断路 器 以 及 测量 和 控制 断路 器 电路 的 柜子 。 

钢材 加 热 到 居 里 点 温度 后 ， 功 率 因数 降低 ， 
电流 增 大 。 在 设计 电容 器 柜 时 应 考虑 能 自动 接 人 
附加 电容 器 的 装置 。 即 利用 达到 居 里 点 温度 后 升 





































































































































































































整 的 。 
7.1.5.3 工 频 感 应 加 热电 路 主要 参数 的 计算 
工 频 感应 加 热线 路 ， 可 简化 成 图 7-39 的 等 
效 电路 。 根 据 部 分 已 知 数据 ， 可 计算 出 电路 的 主 
要 参数 ， 其 计算 步骤 如 下 : 
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图 7-39 工 频 感应 加 热 的 等 效 电 路 图 
1 一 感应 器 电流 (A) /一 电容 器 电流 (A) /一 线路 
电流 “uw 一 线路 电压 (V) ”cosg1 一 未 补偿 的 感应 器 
功率 因数 ( 与 感应 器 结构 .工件 相对 位 置 ,加热 温度 等 

因素 有 关 ) ”cosg, 一 补偿 后 的 感应 器 功率 因数 

(一 般 希 望 补偿 到 超前 0. 9) 

1. 感应 器 输入 电压 “” 一般 为 380V， 也 可 采 

用 220V， 或 通过 水 冷 式 调 压 变压器 采用 更 低 的 













































































高 的 电流 发 出 信号 ， 使 接触 器 动作 ， 接 人 附加 电 


合 。 























4. 控制 线路 、 安 全 及 检测 线路 ” 工 频 供电 
系统 的 控制 和 开关 装置 比 高 、 中 频 装 置 简单 。 在 
工 频 系统 中 ， 供 电 电压 在 300V 以 上 ， 线 电流 低 
于 500 ~600A。 通 常 可 使 用 真空 接触 器 。 供 电 电 
压 在 350 ~ 550V 之 间 ， 线 电流 超过 600A， 可 采 
用 空气 断路 接触 器 。 大 型 加 热 装置 采用 独立 的 接 
触 器 柜 。 

安全 装置 方面 : 主 令 开 关 应 提供 欠 压 保护 ， 
限 流 熔断 器 应 提供 短路 保护 。 在 冷却 回路 中 采用 
热 控 开 关 ; 在 水 冷 式 调 压 变 压 器 或 感应 器 上 采用 
热 敏 触 头 提供 过 载 保 护 ， 电 流 互 感 器 在 提供 一 个 
降 压 信号 后 可 断 开 接 触 器 。 此 外 ， 各 柜 门 都 应 装 
有 联 锁 保 护 。 作 为 安全 装置 ， 还 应 包括 一 个 短路 
接地 开关 ， 当 柜 门 打开 时 ， 此 开关 立即 将 主 电源 
母线 接地 。 
工 频 加 热 升温 较 慢 ， 可 用 辐射 式 光学 高 温 计 
来 控制 脉冲 式 电源 开关 。 输 入 电源 的 电流 、 电 
压 、 功 率 及 功率 因数 等 项 目的 检测 ， 在 工 频 加 热 
装置 上 使 用 一 般 误差 5% 的 仪表 就 已 足够 了 。 在 
连续 加 热 时 ， 可 用 温度 控制 来 自动 调整 移动 速 
度 ， 因 为 在 工 频 加 热 过 程 中 ， 输 出 功率 是 无 法 调 












































































































































































































































. 感应 器 输出 功率 PP 即 工件 加 热 的 消耗 
其 计算 公式 如 下 : 
(1) 按 热平衡 计算 : 


rn 


式 中 一 一 散热 系数 。 考 虑 了 向 心 部 的 传 热 及 

向 四 周 介质 的 散热 ,在 表面 加 热 时 ,上 
=1.5~1.9; 

C 一 一 零件 被 加 热 部 分 质量 (kg) 。 表 面 淳 
火 时 , 按 其 加 热 层 深度 及 加 热 区 面 
积 求 得 ; 








x Cc( -to) 





互 

















"C) ] ,一般 磋 钢 或 低 合金 钢 取 
0.67kJ/ (kg : °C); 
一 一 零件 的 最 终 加 热 温度 ("C ) ; 
to 一 一 零件 的 初始 温度 (°C)。 
(2) 单 相 感应 器 输出 功率 : 
P=(0.6~1)D, (kW/mm) 
式 中 ”一 一 堆 件 名 义 直径 (mm) 。 
三 相 感应 器 需要 的 输出 功率 比 单 相 的 增 大 
20% ~25% 。 
3. 感应 器 的 功率 因数 cosp， 





























柱 形 零件 ， 
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感应 器 功率 因数 一 般 取 0.35 ~ 0.45， 或 从 图 7- 
40 上 找 得 。 
0.8 
D1 
万 =1.0| 
0.6 
a 1.1 
8 04 15 
1.4 
1.6 
2.0 
0 2.0 4.0 6.0 80 10.0 12.0 
V3R» 
A 


图 7-40 功率 因数 cosg 与 感应 器 尺寸 


及 频率 的 关系 
访 一 感应 器 内 径 ” 户 一 工件 外 径 ” 忆 一 零件 
半径 4 一 涡流 透 入 深度 

4. 感应 器 电流 单 相 感应 器 五 = P/ 
(Ucospi ) ; 三 相 感应 器 1,=P/ (V3 Ucosp， 二 
相 感 应 器 电流 ， 由 于 各 相 电流 实际 上 不 完全 和 平 
衡 ， 故 计算 值 尚 应 加 大 10% ~20% 。 

5. 补偿 电容 器 的 总 容量 

PL=P(Ctanp -tang, )a 
式 中 P 一 一 计算 的 电容 器 总 容量 (kF) ; 
91 一 /与 的 相 角 ; 
2 一 与 的 相 角 ; 
a 一 一 计算 系数 ， 一般 取 0. 85。 

6. 电容 器 电流 ” 单 相 感应 器 人 = P,0.67/(U 
x10 ) ;三 相 感 应 器 1. =Px107(V3U) 。 式 中 己 
为 单 相 供电 线路 时 需要 的 电容 器 总 容量 (kF) 。 

7. 线路 电流 用 、16、9q1、9; 均 为 已 知 ， 
Li 比 忌 电压 滞后 90"， 则 可 根据 向 量 法 绘 出 如 图 



















































































































































































件 、 测 量 仪表 及 馈 电 母线 ， 设 计 感 应 器 ， 设 计 或 
选用 电源 变压器 及 水 冷 式 降 压 变 压 器 。 

馈 电 母线 的 选用 ， 其 技术 条 件 与 一 般配 电 相 
同 。 其 中 感应 器 与 配 电 接线 端 连 线 的 软 线 ， 由 于 电 
流 在 各 导线 上 不 均匀 分 布 ， 应 比 通常 采用 更 低 的 电 
流 密度 。 
7.1.5.4 工 频 感 应 加 热 装 置 的 安装 ， 使 用 与 维 

护 

1. 安装 

(1) 高 压 配 电 柜 、 电 源 变 压 器 及 补偿 电容 
器 应 安装 在 单独 的 房 内 ， 与 感应 器 、 水 冷 式 降 压 
变压器 及 湾 火 设备 隔 开 。 

(2) 操作 间 应 有 足够 的 面积 ， 良 好 的 通风 
和 照明 设施 ， 并 有 相应 的 起 重 设备 。 

(3) 操作 间 控 制 台 位 置 应 能 观察 到 工作 加 
热 的 全 过 程 和 感应 器 工作 情况 。 主 要 工艺 参数 的 























































































































仪表 应 尽 可 能 放 在 控制 台 附 近 。 控 制 台 应 有 紧急 
停止 按钮 。 


(4) 根据 最 大 耗 水 量 〈 包 括 工 频 加 热 装置 
的 冷却 及 工件 滩 火 用 水 ) 设计 上 下 水 道 。 装 置 
用 冷却 水 与 工件 滩 火 用 水 分 开 ， 以免 相互 影响 。 
水 管 上 分 别 安 装 水 压 表 、 温 度 表 、 流 量 计 。 装 置 
冷却 用 水 管 路 上 还 应 安装 水 压 继电器 。 

(5) 工 频 加 热 时 ， 感 应 器 电流 一 般 在 1000 
~6000A 之 间 ， 线 路 电流 可 达 3000A。 为 了 降低 
线路 损失 ， 在 安装 中 ， 电 源 变压器 、 电 容器 和 感 
应 器 的 距离 应 尽 可 能 缩短 ， 特 别 是 电容 器 和 感应 
器 的 距离 比 水 冷 降 压 变压器 与 感应 器 更 应 缩短 。 

(6) 水 和 到 及 储 水 池 应 安装 在 隔 开 的 机 房 中 。 
装置 冷却 用 水 泵 、 水 池 与 滩 火 冷却 用 水 泵 、 水 池 
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7-41 所 示 的 向 量 图 。 





图 7-41 工 频 感应 加 热 回 路 的 向 量 图 
8. 电源 变压器 容量 ”根据 感应 器 电压 (U0) 
及 线 电 流 (71) 来 选择 , 即 : P, =V3U1。 









































应 分 开 ， 并 应 有 备用 水 和 泵 。 其 电源 与 装置 电源 分 
开 接 全 厂 设备 电源 。 

(7) 机 房 及 操作 间 均 应 有 相应 的 消防 设施 。 
所 有 设备 外 壳 都 应 可 靠 接 地 。 照 明 电源 、 设 备 电 
源 与 工 频 加 热 装 置 电源 应 分 开 。 

2. 使 用 维护 及 安全 

(1) 经 常 保持 工作 场地 及 机 房 的 整洁 ， 清 
扫 设 备 ， 不 允许 非 工作 人 员 进 入 机 房 ; 不 允许 无 
关 的 物件 放 在 机 房 内 (包括 维修 遗忘 的 工具 和 
螺钉 等 物件 ) 。 

(2) 定期 用 摇 表 检查 变压器 线圈 绝缘 情况 
及 各 设备 的 接地 情况 。 在 操作 时 选 定 变压器 后 ， 



















































































根据 上 面 计算 的 电 参 数 ， 选 用 相应 的 





气 元 


[七 





应 检查 其 绝缘 情况 是 否 良好 。 
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(3) 定期 检查 、 修 理 各 电气 触 头 ， 并 检查 
各 继电器 是 否 灵敏 。 三 个 月 至 少 检查 一 次 ， 一 年 
大 检修 一 次 。 

(4) 选用 合适 的 感应 器 。 除 检查 绝缘 外 ， 
并 检查 有 无 漏水 ， 特 别 是 抽 头 铜 管 处 易 因 机 械 振 
动 而 损伤 ， 安 装 好 感应 器 后 要 调整 好 间 院 。 

(5) 接 上 软 电缆 、 上 下 水 管 ， 通 水 试验 水 
压 是 否 正常 ， 水 压 继电器 动作 是 否 灵 敏 以 及 有 无 
漏水 。 喷 水 器 工作 是 否 良好 。 

(6) 在 通电 加 热 前 ， 再 次 检查 感应 器 和 淳 火 
机 床上 有 无 遗留 工具 及 其 他 金属 物件 ， 并 进行 机 床 
试 运转 。 认 定 一 切 安全 后 ， 才 可 通电 加 热 操 作 。 

(7) 在 操作 过 程 中 注意 加 热情 况 ， 检 测 仪 
表 指 示 及 装置 冷却 水 温度 。 功 率 补偿 电容 器 出 水 
温度 应 保持 在 35°C 以 下 。 和 运行 中 遇 有 不 正常 情 
况 应 立即 停止 加 热 ， 切 断 装置 电源 。 在 排除 故障 
后 ,经 检查 合乎 安全 才能 继续 通电 操作 。 

(8) 补偿 电容 器 总 容量 可 先 根 据 设计 计算 值 
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个 或 小 批量 生产 ; 专用 淳 火 机 床 适 用 于 批量 或 大 
批量 生产 ; 生产 线 将 多 种 热处理 工艺 组 合 在 一 
起 ， 生 产 效率 更 高 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 

(2) 由 于 感应 加 热电 源 不 同 ， 湾 火 机 床 结 
构 也 有 所 不 同 ， 按 电源 频率 分 为 高 频 湾 火 机 床 、 
中 频 淳 火 机 床 和 工 频 淳 火 机 床 。 

(3) 按 处 理 零件 类 型 分 类 ， 一 般 可 分 为 轴 
类 淳 火 机 床 、 齿 轮 六 火 机 床 、 导 轨 淳 火 机 床 、 平 
面 淳 火 机 床 及 棒 料 热处理 流水 线 等 。 

(4) 按 处 理 零 件 安放 的 形式 分 ， 有 立 式 湾 
火 机 床 、 卧 式 滩 火 机 床 。 
7.2.2.2 淳 火 机 床 的 基本 结构 

种 类 繁多 的 淳 火 机 床 ， 基 本 上 由 下 列 几 部 分 
组 成 ， 其 基本 结构 如 下 : 

1. 机 架 机 架 是 机 床 的 主要 基础 件 ， 必 须 
有 足够 的 刚性 ， 结 构 力求 简单 。 机 架 上 导轨 可 采 
用 装配 式 ， 便 于 调整 及 采取 淳 硬 和 防 锈 措施 。 机 
架 上 还 应 考虑 积 水 的 排放 。 机 架 可 用 铸铁 件 或 型 
















































































接 和 人 人 ， 然 后 进行 加 热 试验。 根据 具体 情况 ， 调 整 
变压器 抽 头 及 电容 ， 以 达到 工艺 要 求 的 参数 ( 冷 
规范 ) 。 若 达 不 到 预定 参数 时 ， 则 应 相应 修改 工 
牛 移动 速度 。 

(9) 加 热 完 毕 切断 电源 。 装 置 、 感 应 器 及 
电容 器 冷却 水 必须 延迟 15min 以 上 才能 关闭 ， 以 
使 充分 冷却 。 


7.2 感应 热处理 设备 


7.2.1 概况 


感应 热处理 优点 是 机 械 化 自动 化 程度 较 高 ， 
产品 处 理 质量 的 均匀 性 和 一 致 性 好 ， 同 时 减轻 体 
力 劳动 和 改善 劳动 条 件 。 

感应 加 热 用 热处理 设备 主要 指 滩 火 机 床 、 感 
应 右 以 及 各 种 专用 的 感应 加 热 调 质 、 退 火 、 滩 火 
生产 流水 线 等 。 

我 国 从 20 世纪 60 年 代 开始 自行 研制 淳 火 机 
床 ，20 世纪 80 年 代 末 以 来 ， 淳 火 机 床 技术 进步 
明显 加 快 ， 开 发 了 一 系列 先进 的 滩 火 机 床 。 



















































































7.2.2 感应 淳 火 机 床 
7.2.2.1 深 火 机 床 分 类 


(1) 按 生 产 方式 分 类 ， 湾 火 机 床 有 通用 、 











钢 或 厚 钢 板 焊接 结构 ， 前 者 稳定 ， 抗 震 性 强 ; 后 
者 制造 成 本 较 低 。 

立 式 机 架 可 设计 成 框架 式 、 龙 门 式 及 单 柱 
式 ， 根据 零件 重量 、 长 度 以 及 吊装 方式 而 定 。 玉 
式 机 架 根据 需要 设计 成 回转 式 、 车 床 式 和 台式 
等 。 卧 式 与 立 式 相 比 ， 零 件 吊装 方便 。 

2. 升降 部 件 同时 感应 湾 火 ， 零 件 需 从 感 
应 器 中 进出 ， 应 便于 装卸 ; 连续 感应 济 火 ， 零 件 
与 感应 器 作 连 续 相 对 运动， 应 设计 升降 、 横 向 或 
回转 等 运动 机 构 。 其 导轨 也 可 制 成 装配 式 ， 经 济 
硬 及 防 锈 处 理 。 若 滩 火 机 床 处 理 的 零件 比较 长 而 
时 ， 多 采用 零件 固定 ， 滩 火 变 压 器 移动 的 方 
式 。 处 理 小 型 零件 ， 都 采用 溢 火 变 压 带 不 动 而 零 
件 移动 的 方式 。 

连续 加 热 泽 火 时 感应 器 与 工件 相对 移动 ， 为 
保证 零件 加 热 到 所 需 温度 和 连续 沪 硬 ， 其 相对 移 
动 速度 及 托 架 应 设计 成 可 调式 ， 并 应 有 快速 返回 
移动 机 构 。 一 般 溢 火 时 相对 移动 速度 为 2 ~ 
30mm/s， 快 速 移动 为 上 述 速 度 的 3 ~5 倍 。 

同时 加 热 溢 火 时 ， 若 需要 将 加 热 的 零件 下 降 
到 喷 冷 器 滩 火 模 中 溢 火 ， 其 下 降 速 度 愈 快 愈 好 。 
但 速度 太 快 ， 冲 量 太 大 ， 定 位 有 困难 ， 机 床 振动 
岂 较 大 。 
零件 与 感应 器 的 移动 定位 采用 限 位 开关 、 光 
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专用 及 生产 线 三 大 类 型 。 通 用 淳 火 机 床 适 用 于 单 














得 控制 或 数控 等 先进 技术 控制 。 两 端 移动 的 极限 
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位 置 应 设 有 安全 限 位 开关 。 

3. 零件 装 卡 及 转动 部 件 ”为 了 感应 加 热 均 
义 ， 圆 形 零件 应 在 加 热 时 旋转 ， 一 般 旋 转速 度 采 
用 30 ~200r/min。 速 度 过 快 影响 零件 冷却 。 如 枪 
轮 喷 冷 时 ， 零件 旋转 太 快 ， 齿 两 侧 冷 却 不 一 致 ， 
影响 硬度 及 齿 向 变形 。 此 轮 同时 加 热 淳 火 ， 其 旋 
转速 度 以 三 60r/min 或 线 速度 <500mm/s 为 宜 。 









































早期 采用 直流 无 级 变速 、 交 流 变速 电动 机 、 液 压 
马达 旋转 及 液压 缸 作 直线 运动 以 及 变频 调 速 ， 这 
些 设计 均 已 淘汰 ; 现在 采用 的 是 由 步 进 电动 机 或 
伺服 电动 机 驱动 的 滚珠 丝 杠 副 传动 的 全 机 械 传动 
系统 。 

5. 感应 器 的 位 置 高 度 ”应 考虑 操作 方便 及 
操作 者 能 观察 到 工件 加 热 状 态 ， 在 感应 器 不 移动 







































































现代 的 六 火 机 床 都 设 有 测速 机 构 ， 转 速 可 根据 工 
给 出 指示 。 








艺 参数 调整 

















图 7-42 弹簧 上 顶尖 





立 式 轴 类 济 火 机 床 在 上 下 运动 部 件 上 装 有 上 
下 顶尖 。 下 顶尖 支承 零件 重量 并 使 零件 转动 ;上 
顶尖 应 设计 成 弹 得 支承 式 (如 图 7-42 所 示 类 似 
的 形式 )， 以 使 零件 在 加 热 过 程 中 可 以 轴 向 伸 
长 。 团 式 轴 类 深 火 机 床 的 零件 装 卡 也 采用 顶尖 
式 ， 但 顶尖 的 一 端 须 有 齿 形 锥 面 ， 为 带动 零件 或 
采用 桃 形 夹 头 ， 也 可 用 卡 盘 卡 住 零件 ;， 另 一 端 也 
用 弹 得 顶尖 。 两 顶尖 间距 离 应 可 用 手动 或 机 动 调 
节 ， 以 适应 不 同 长 度 零件 的 需要 。 对 直径 太 大 、 
重量 太 重 的 零件 ， 顶 尖 或 夹 盘 夹 住 转动 不 够 安 
全 ,在 立 式 轴 类 滩 火 机 床上 的 顶尖 可 设计 成 抱 
辊 ,将 零件 抱 住 ， 允 许 轴 转动 及 伸 长 ; 卧 式 滩 火 
机 床 则 设计 成 滚轮 式 ， 主 动 滚轮 借 摩擦 力 使 零件 
转动 。 对 细 长 的 轴 类 件 ， 在 感应 器 前 后 应 设 托 轮 
或 校正 轮 ， 以 减少 六 火 变形 。 

各 类 型 溢 火 机 床 ， 零件 所 采用 的 来 紧 装置 ， 
应 安全 可 靠 ， 用 机 械 压 紧 。 

4. 传动 机 构 于 移动 和 转动 需要 变速 ， 




















































































































的 情况 下 ,一 般 高 1~1.2m。 在 滩 火 变压器 上 下 
移动 的 情况 下 ， 操 作者 应 能 随 之 上 下 移动 。 大 型 
滩 火 机 床 横向 移动 时 ， 操 作者 也 应 能 随 之 移动 。 
操作 者 附近 应 有 移动 的 操纵 按钮 ， 操 作 时 能 随时 
控制 。 上 述 大 型 溢 火 机 床 还 应 考虑 电缆 管 及 冷却 
水 管 移动 的 问题 。 

6. 滩 火 机 床 精度 ” 滩 火 机 床 精度 可 上 低 于 
机 械 加 工 机 床 ， 一 般 规定 主轴 锥 孔径 向 圆 跳动 为 
不 大 于 0.3mm， 回 转 工作 台面 的 跳动 量 为 不 大 
于 0.3mm， 顶 尖 连 线 对 滑板 移动 的 平行 度 在 夹 
持 长 度 小 于 2000mm 时 为 不 大 于 0.3mm， 工 件 进 
给 速度 变化 量 为 +5% 。 目 前 国内 深 火 机 床 绝 大 部 
分 已 达到 或 超过 了 此 精度 。 导 轨 表 面 均 应 精 蚀 或 
精 磨 ， 此 部 位 及 摩擦 表面 均 应 溢 硬 ， 必 要 时 进行 
防 锈 处 理 。 

7. 工艺 参数 及 程序 控制 ”感应 加 热 滩 火 ， 
除 电 源 装置 控制 台 上 备 有 各 种 测试 电 参数 ( 电 
压 、 电 流 、 功 率 、 功 率 因 数 等 ) 的 仪表 外 ,为 
了 保证 热处理 质量 ， 滩 火 机 床 的 控制 台 上 尚 应 备 
有 移 速 表 、 转 速 表 、 深 火 液 流量 计 等 。 在 冷却 水 
管 路 上 ， 应 有 水 压 表 及 水 温 表 ， 并 应 放 在 操作 者 
易 观 察 到 的 地 方 。 温 度 控制 ， 除 了 工 频 济 火 利用 
辐射 高 温 计 或 光电 高 温 计 自动 控制 外 ， 高、 中频 
感应 加 热 济 火 ， 可 采用 红外 测 温 仪 或 能 量 监控 器 
(图 7-43) 来 监控 温度 。 滩 火 机 床 控制 台 上 应 备 
有 各 种 手动 及 自动 操作 按钮 。 

8. 多 工 位 结构 ”在 大 量 生产 中 ,为 了 提高 
生产 率 和 电源 装置 的 利用 率 ， 可 设计 成 多 工 位 结 
构 。 如 凸轮 轴 双 工 位 滩 火 机 床 、 端 头 溢 火 多 工 位 
机 床 等 。 

9. 上 下 料 机 构 ”在 全 自动 滩 火 机 床 中 ， 还 
应 考虑 采用 上 下 料 机 构 。 

10. 特殊 问题 ” 淳 火 机 床 处 于 交 变 的 电磁 场 
中 ， 加 工 工件 的 辐射 热 、 水 筋 、 油 烟 及 深 火 用 的 
各 种 冷却 介质 对 滩 火 机 床 的 影响 ， 在 设计 中 都 应 
作为 特殊 问题 加 以 考虑 。 为 了 减少 电磁 场 的 影 
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热处理 感应 加 热 及 火焰 加 热 装置 ”461 








响 ， 滩 火 感应 器 离 四 周 的 机 构 应 有 一 定 的 距离 。 
轴承 及 转动 、 滑 动 部 件 都 应 有 防水 、 防 锈蚀 措 
施 ， 防 止 机 床 部 件 及 电动 机 被 水 淹 及 受潮 ， 并 应 
考虑 上 下 水 道 及 防水 挡 板 。 为 了 改善 操作 者 劳动 
条 件 ， 还 应 考虑 照明 及 抽风 装置 。 现 代 感 应 滩 火 
机 床 已 设计 抽风 装置 吸取 油烟 。 
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7.2.2.3 淳 火 机 床 的 选择 要 求 

1. 使 用 要 求 ” 直 接 与 生产 技术 经 济 指标 有 
关 ， 对 通用 湾 火 机 床 一 般 考 虑 以 下 几 点 : 

(1) 通用 性 ， 应 能 处 理 轴 类 、 齿 轮 等 多 种 
常见 的 感应 湾 火 零件 。 

(2) 可 靠 性 ， 定 位 准确 , 移动 、 转 动 速度 
稳定 ， 控 制 电 嚣 、 机 件 、 监 控 仪表 动作 准确 、 可 
靠 、 重 现 性 好 。 

(3) 调整 方便 ， 操 作 简 单 。 

(4) 维护 简单 ， 工 作 安 全 ， 保 护 措 施 齐 全 。 

(5) 机 床 价格 合理 ， 机 床 占 地 面积 小 ， 生 
产 率 高 、 能 耗 少 。 

2. 功能 参数 要 求 ” 针 对 所 处 理 零件 技术 要 
求 ， 应 对 滩 火 机 床 功能 及 所 配 控制 器 件 有 所 要 求 
和 选择 。 

(1) 零件 转速 。 从 加 热 均 匀 性 考虑 ， 转 速 
应 快 ; 从 喷 水 冷却 考虑 ， 转 速 又 不 宜 太 快 (如 
齿轮 、 花 键 轴 。 一 般 说 来 ， 在 同时 加 热 时 ， 和 常用 
n=600/t (r/min)。 式 中 , 1 为 加 热 时 间 (s)。 
在 连续 汉 火 时 ， 为 避免 在 零件 表面 形成 索 氏 体 螺 
旋 带 组 织 ， 一 般 应 采用 零件 每 移动 Imm， 同 时 
回转 一 周 ， 使 转速 与 移动 速度 成 正比 。 即 如 果 ， 
代表 滑板 移动 速度 ， 则 = 60 xv (xmin)。 式 
中 ,wv 为 滑板 移动 速度 (mm/s)。 在 齿轮 、 花 键 
轴 类 零件 滩 火 时 ， 应 根据 零件 外 径 ， 计 算 其 圆周 
线 速 度 。 零 件 转速 应 使 外 圆 线 速 不 超过 500mmys 
为 宜 。 








































































































(2) 滑板 移动 速度 ， 取决 于 加 热 的 功率 密 
度 与 感应 器 宽度 。 即 v= HA (mm/s)。 式 中 的 有 
为 感应 器 宽度 (mm); 上 为 加 热 需要 时 间 (s)。 
连续 六 火 时 ， 感 应 器 宽度 常用 8 ~ 50mm， 加 热 
时 间 一 般 在 2 ~ 10s 之 间 。 因 此 常用 移动 速度 范 
围 为 0.8 ~25mm/s 范围 。 

(3) 淳 火 介 质 管 路 直径 的 选取 。 淳 火 介 质 
进 水 管 径 与 电磁 水 闪 的 通 径 应 一 致 。 在 计算 淳 火 
介质 进 水 管 径 时 ， 应 考虑 在 这 台湾 火 机 床上 能 同 
时 深 火 的 最 大 表面 积 。 对 不 同 的 淳 火 条 件 所 要 求 
的 滩 火 介质 的 喷 淋 密度 是 不 同 的 。 一 般 表面 漆 
火 ， 喷 淋 密 度 为 0.01 ~ 0.015L/(s .em ) ; 透 热 
沪 火 的 为 0.04 ~0.05LA(s .cm ) ; 低 淳 钢 淳 火 为 
0.1L/(s :cm ) 。 

湾 火 介质 的 流量 9, = SM， 式 中 的 5 为 需 喷 
淋 的 淳 火 表 面积 (cm ) ，1M 为 淳 火 介质 喷 淋 密 
度 [LLLCs .em )]。 

深 火 介质 管 径 了 =1.2 Vg,/v， 式 中 的 q, 为 
湾 火 介质 流量 (m /h) ; ”为 淳 火 介 质 在 管 路 中 
的 流速 (m/s) ,一 般 采 取 v 宇 1m/s。 

淳 火 介 质 排泄 管道 口 直 径 的 选取 ， 取 决 于 济 
火 介质 喷 淋 量 的 持续 时 间 ， 一 般 党 为 进 液 管 径 的 
2~4 售 。 
7.2.2.4 淳 火 机 床 中 常用 的 机 械 、 电 气 部 件 

对 现代 的 滩 火 机 床 而 言 , 采用 了 大 量 先 进 
的 、 有 具有 和 较 高 技术 含量 的 机 械 、 电 气 部 件 ， 其 中 
的 主要 部 分 介绍 如 下 : 

1. 步 进 电 动机 及 其 驱动 系统 ” 步 进 电动 机 
是 靠 控 制 系 统 发 出 的 脉冲 信号 经 过 驱动 放大 来 实 
现 步 进 电动 机 的 旋转 。 这 种 系统 价格 低廉 ,使 用 
简单 方便 ， 目 前 在 沪 火 机 床上 使 用 非常 广泛 。 其 
缺点 是 驱动 力矩 一 般 不 大 ， 起 动 旋转 力矩 大 。 

2. 伺服 电动 机 及 其 驱动 系统 ”伺服 系统 是 
一 种 相对 技术 水 平 较 高 的 驱动 系统 ， 在 滩 火 机 床 
上 通常 使 用 计算 机 控制 下 的 交流 伺服 。 何 服 系统 
具有 了 驱动 力矩 大 、 起 动 性 能 好 的 优点 ,但 价格 较 
癌 。 

3. 直线 移动 导轨 直线 移动 导轨 是 一 种 机 
械 传动 效率 高 、 移 动 速度 快 、 运 动 直线 性 好 的 传 
动 单元 ， 多 在 一 些小 型 通用 溢 火 机 床 或 溢 火 变 压 
器 移动 的 淳 火 机 床上 使 用 。 

4. 同步 齿 形 带 ”同步 齿 形 带 可 以 实现 两 轴 
之 间 的 定 传动 比 传动 ， 结 构 简单 ， 重 量 轻 ， 通 常 
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用 于 滩 火 机 床下 顶尖 (或 主轴 ) 旋转 系统 或 升 
降 电 动机 到 升降 丝 杠 之 间 的 运动 传递 。 

5. 谐 波 减速 机 ” 谐 波 减 速 机 为 同 轴 式 结构 ， 
减速 比 大 ， 单 级 传动 比 可 达 50 ~350， 机 械 间 际 
小 ， 传 动 精度 高 ， 多 用 于 淳 火 机 床 的 分 度 传动 。 

6. 变速 轴承 ”这 是 一 种 非常 新 颖 的 运动 传 
递 单元 ， 它 除 起 支承 作用 外 ， 实 际 上 是 一 种 结构 
紧凑 巧妙 的 减速 器 ， 单 级 传动 比 可 达到 8 ~ 60。 

7. 滚珠 丝 枉 ”由 于 滚珠 丝 杠 极其 轻便 灵活 ， 












































物件 尚未 离开 不 安全 位 置 时 起 保护 作用 ; 也 可 通 
过 模板 控制 淳 硬 区 域 ; 当 旋转 工件 的 径 向 或 端面 
摆动 超 差 时 ， 也 可 由 光电 开关 检测 并 实现 加 热 起 
动 保 护 作 用 (以 防 触 碰 感 应 器 ) 。 

14. 流量 开关 和 流量 计 流量 开关 是 一 种 根 
据 流 量 大 小 输出 开关 信号 的 计量 元 件 ， 又 称 流量 
继电器 。 在 淳 火 机 床上 ， 当 感应 器 冷却 水 量 低 于 
一 定 值 时 ,流量 开关 起 到 缺 水 起 动 保护 作用 。 

流量 计 可 以 对 溢 火 液 流量 进行 定量 测量 。 涡 



































所 以 应 用 在 立 式 通用 湾 火 机 床上 时 ， 必 须 有 防止 
自行 下 降 的 防滑 装置 ， 如 防滑 器 、 失 电 制 动 器 或 
带 失 电 制 动 的 电动 机 等 。 

8. 感应 器 快 换 夹 头 与 快 换 水 嘴 接 头 “” 由 于 

通用 湾 火 机 床 的 加 工 对 象 经 党 变换， 更 换 感 应 器 
频繁 ， 使 用 感应 器 快 换 夹 头 ， 可 以 快速 实现 感应 
器 电路 和 冷却 水 路 一 次 接 通 。 使 用 快 换 水 嘴 接 
头 ， 可 以 改变 以 往 更 换 感应 器 时 要 对 软 连 接管 进 
捆扎 的 麻烦 。 
9. 换 热 器 ” 滩 火 机 床 一 体 化 的 滩 火 液 循 环 
冷却 系统 ， 通 常 储 液 量 为 0. 6m 左右 。 为 了 保证 
在 淳 火 过 程 中 大 量 的 热量 被 及 时 从 淳 火 液 中 带 
走 ， 就 需要 配 装 换 热 器 。 目 前 应 用 最 普遍 的 是 不 
锈 钢板 式 换 热 器 ， 这 种 换 热 器 结构 紧凑 ， 换 热 效 
率 高 ， 便 于 安装 。 

10. 电缆 保护 拖 链 ”在 滩 火 变 压 融 移动 的 深 
火 机 床 中 ,为 了 便于 深 火 变 压 絮 的 连接 水 路 与 电 
缆 的 随 动 ， 通 常 将 其 有 序 地 置 于 一 种 重量 轻 、 折 
弯 灵 便 的 电缆 保护 拖 链 中 。 在 湾 火 机 床上 使 用 的 
拖 链 通常 由 铝 合金 或 工程 塑料 制造 。 

11. 接近 开关 ”这 是 一 种 非 接触 式 的 行程 检 
测 与 控制 元 件 ， 主 要 有 电感 式 、 电 容 式 和 磁 式 三 
种 。 其 使 用 原理 是 在 一 定 距离 范围 内 ， 运 动工 件 
处 于 接近 开关 端 头 时 将 感应 出 到 位 信号 ， 其 重复 
定位 精度 可 达 +0. 1mm。 

12. 旋转 光栅 和 直线 光栅 ”这 是 一 种 非 接触 
式 的 对 旋转 轴 的 旋转 (或 分 度 ) 角度 和 移动 件 
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流 流量 计 应 用 较 多 ， 它 是 一 种 流体 振动 型 流量 
计 ， 与 自动 补偿 流量 仪 相 配套 ， 可 以 实现 液 流 的 
压力 、 温 度 自 动 补偿 和 积 算 ， 使 滩 火 工件 达到 要 
求 的 冷却 效果 。 

15. 测量 加 热 温 度 的 元 器 件 ”红外 和 光 导 式 
测 温 仪 均 属 非 接触 式 测 温 装置 ， 用 在 淳 火 机 床上 
可 直接 测量 滩 火 工 件 的 感应 加 热 温 度 。 红 外 测 温 
仪 具有 测 温 距离 远 ， 精 度 高 等 特点 ， 可 分 为 便携 
式 、 在 线 式 和 扫描 式 三 大 类 。 光 导 测 温 仪 具有 光 
纤 传 感 器 尺寸 小 ， 便 于 在 线 测 温 ， 可 测 较 小 加 热 
区 域 ， 适 于 近 距 离 测量 。 
7.2.2.5 淳 火 机 床 常用 的 几 种 数控 系统 

目前 国内 外 数控 系统 品种 繁多 ， 用 途 不 尽 相 
同 ， 适合 滩 火 机 床 特点 的 数控 系统 有 如 下 几 种 : 

1. 国产 经 济 型 数控 系统 ”这 种 系统 编程 简 
单 易学 ， 操 作 方便 ， 价 格 低廉 ， 在 中 、 低 档 数 控 
通用 湾 火 机 床上 应 用 。 但 是 ， 该 系统 应 用 在 通用 
滩 火 机 床上 存在 一 些 问题 ; 一 是 系统 输出 、 输 入 
接口 是 按 机 加 工 机 床 功能 要 求 设 计 的 ， 特 别 是 输 
入 接口 相对 较 少 ; 二 是 在 执行 相 邻 两 条 指令 时 ， 
其 间 有 0.4s 间隔 时 间 ， 不 能 做 到 加 热 结 束 后 立 
即 喷 液 (对 小 型 工件 一 般 要 求 加 热 后 立即 喷 
液 ); 三 是 选用 双 坐 标 数控 系统 ， 一 个 用 于 升降 
一 个 用 于 旋转 (分 度 ) 时 ， 双 坐标 同时 连续 运 
动 时 会 相互 影响 ， 所 以 要 将 这 种 经 济 型 数控 系统 
用 于 通用 湾 火 机 床 需 进 行 必要 的 改造 。 

2. 国外 经 济 型 数控 系统 国外 的 经 济 型 数 

















































































































的 移动 距离 进行 检测 与 控制 的 元 件 ， 又 称 光 电 乡 
码 器 。 旋 转 光 栅 通 常用 在 异步 电动 机 、 伺 服 电动 
机 或 分 度 转盘 的 主轴 上 ; 直线 光栅 通常 用 在 工件 
移动 或 变压器 移动 检测 中 等 。 

13. 光电 开关 ”光电 开关 种 类 较 多 ， 在 滩 火 






































控 系统 有 多 种 品牌 ， 多 种 型 号 ， 其 中 常用 Sie- 
mense802 系列 。 这 种 系统 具有 功能 完善 、 性 能 
良好 、 稳 定 可 靠 、 精 度 高 、 储 存 程序 量 大 等 特 
点 ; 但 价格 偏 高 ， 维 修成 本 高 。 

3. 工业 控制 计算 机 数控 系统 ”工业 控制 计 









































机 床上 常用 的 有 对 射 型 和 反射 型 。 例 如 ， 将 光 








算 机 数控 系统 应 用 于 滩 火 机 床 ， 可 以 充分 利用 














忆 
开关 装 在 机 床 操 作 门 两 侧 ， 当 操作 工 手 臂 或 其 他 





PC 机 的 硬件 与 软件 资源 ， 融 合 最 新 控制 理论 及 
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网 络 技术 ， 实 现 更 为 复杂 的 控制 和 更 强 的 软件 功 





能 。 
7.2.3 感应 溢 火 机 床 实例 
7.2.3.1 通用 淳 火 机 床 


感应 泽 火 机 床 按 主要 传动 形式 ， 可 分 为 液压 
式 和 全 机 械 式 两 种 。 液 压 传 动 具有 结构 简单 、 驱 
动力 大 、 移 动 速度 快 (可 达 150mm/s 以 上 ) 等 
优点 ， 但 存在 移动 速度 不 稳定 、 定 位 精度 低 等 缺 
点 。 液 压 驱 动感 应 济 火 机 床 渐 趋 淘汰 。 全 机 械 式 
传动 分 为 了 形 丝 杠 、 深 珠 丝 杠 、 直 线 移动 导轨 等 


























缺点 。 导 柱 式 结构 在 欧美 国家 较 常 见 。 这 种 结构 
的 主要 优点 是 机 床 重 量 轻 ， 运 动 灵 便 ， 便 于 实现 
与 滩 火 液 循环 冷却 系统 的 一 体 化 设计 ; 但 不 太 适 
应 大 、 重 工件 的 加 工 ， 在 行程 大 时 稳定 性 稍 差 
(如 工件 振动 )。 

感应 滩 火 机 床 按 运动 件 名 称 ， 分 为 工件 移动 
和 感应 右 移 动 两 种 。 目 前 绝 大 部 分 通用 深 火 机 床 
采用 工件 移动 形式 ,但 对 一 些 大 零件 (如 轴 向 
尺寸 和 重量 均 较 大 的 轧辊 )， 必 须 采 用 变压器 移 
动 的 形式 。 
表 7-16 为 我 国 专业 厂 生产 的 GCLD 系列 导 






















































































多 种 传动 








定位 精度 高 、 易 实现 变速 移动 等 优点 。 











多 式 ， 全 机 械 传动 具有 移动 速度 稳定 、 


























感应 滩 火 机 床 按 移动 部 分 机 械 结 构 形 式 ， 可 
分 为 滑板 式 和 导 柱 式 两 种 。 滑 板式 是 我 国 应 用 数 





量 最 多 的 结构 形式 。 其 床 身 生 














E 往 采用 经 过 时 效 处 


理 的 铸造 或 焊接 结构 ， 承 载 能 力 大 ， 稳 定性 好 ， 
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构 示 意图 。 攻 





可 以 加 工 较 大 、 较 重 的 工件 ， 适 应 范围 最 广 ; 但 
其 具有 床 身 笨重、 滑动 不 灵活 、 导 轨 加 工 复杂 等 ” 据 。 





表 7-16 ”GCLD 系列 导 柱 式 通用 淳 火 机 床 主要 技术 参数 








柱 式 通用 浏 火 机 床 主要 技术 参数 
专业 厂 生产 的 GCLH 系列 滑板 式 通用 淳 火 机 床 
主要 技术 参数 。 表 7-18 为 我 国 
GCYK 系列 液压 式 通用 淳 火 机 床 3 
加 7-44 所 示 为 导 柱 双 顶 尖 立 式 梁 火 机 床 结 














。 表 7-17 为 我 





专业 厂 生 产 的 
要 技术 参数 。 





7-45 为 GCFW 型 通用 立 式 中 频 滩 
火 机 床 结构 示意 图 ， 表 7-19 为 其 主要 技术 数 




































































































































































型 ”号 GCLD2060 | GCLD1660 | GCLD1460 | GCLD1260 | GCLD1060 | GCLD0860 | GCLD0560 
最 大 夹 持 零件 长 度 /mm 2050 1650 1450 1250 1050 850 550 
最 大 湾 火 零件 长 度 /mml 2000 1600 1400 1200 1000 800 500 
最 大 淳 火 零 件 直径 /mm 。 600 $600 $600 $600 $600 $600 $600 
最 大 沪 火 零件 重量 /kg 150 150 150 150 150 150 150 
主轴 旋转 速度 /(zmin)| 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 
工件 移动 速度 /(mm/s)| 1~60 1~60 1~60 1~60 1~60 1~60 1~60 
快速 移动 速度 /(m/min) ”3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 
主轴 数 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 
移动 定位 精度 /mm +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 
传动 形式 机 械 传动 
表 7-17 GCLH 系列 滑板 式 通用 淳 火 机 床 主 要 技术 参数 
型 ”号 GCLH2405 | GCLH2005 | GCLH1605 | GCLH1205 | GCLH1005 | GCLHO805 | GCLH0605 
最 大 夹 持 零件 长 度 /mm| 2450 2050 1650 1250 1050 850 650 
最 大 湾 火 零件 长 度 /mml 2400 2000 1600 1200 1000 800 600 
最 大 滩 火 零件 直径 /mm $500 $500 $500 $500 $500 $500 $500 
最 大 湾 火 零件 重量 /kg 150 150 150 150 150 150 150 
主轴 旋转 速度 (xmin)| 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 0 ~200 
工件 移动 速度 /(mm/s) 1.5 ~30 1.5~30 1.5 ~30 1.5 ~30 1.5~30 1.5~30 | 1.5~30 
快速 移动 速度 / (m/min) 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 
主轴 数 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 1 或 2 
移动 定位 精度 /mm +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 +0.1 
传动 形式 机 械 传动 
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表 7-18 GCYK 系列 液压 式 通用 淳 火 机 床 主要 技术 参数 













































































省。 号 GCYK1050 | GCYK10120 | GCYK10150 | GCYK10200 |GCYK1050/60| GCYK10100/60 
GCY1050 GCY10120 | GCY10150 | GCY10200 | GCY1050/60 | GCY10100/60 
最 大 加 热 直 径 /mm $400 $600 
最 大 加 热 长 度 /mm 500 1200 1500 2000 500 1000 
最 大 夹 持 长 度 /mm 500 1500 1500 2000 500 1000 
最 大 零件 重量 /kg 150 
零件 运行 速度 /(mm/s) 1~30 
零件 下 降 速 度 /(mm/s) 250 
最 大 返回 速度 /(mm/s) 110 
零件 旋转 速度 /(r/min) 20 ~200 
传动 形式 全 液压 






























































图 744 导 柱 双 顶 尖 立 式 济 火 机 床 示意 图 





1 一 升降 驱动 部 分 2 一 配 重 块 3 一 上 顶尖 总 成 4 一 下 顶尖 总 成 ”5 一 单杠 
6 一 机 架 7 一 手动 离合 器 ”8 一 控制 柜 
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表 7-19 ”GCFW 型 通用 立 式 中 频 淳 



























































图 7-46 4$900mm x 10000mm 轴 类 立 式 涪 火 机 床 简 图 





火 机 床 的 技术 参数 
机 床 
全 
型 号 末 持 工件 | 传动 | 冷却 二 
”长 认 重量 | 形式 | 方式 | 、 
(长 x 宽 
/kg x 
x 高 )/mm 
GCFW11200 喷洒 .| 1 六 
10000 | 2010 x 
人 埋 液 
5670 
GCFW11350 夸 淋 | 32570 六 
a 2 本 9 
加 | 4160 
图 7-45 CCFW 型 通用 立 式 中 频 涪 火 机 
未 结构 示意 图 
所 亦 于 则 5 的 和 人 
! 余 目 一 &_ 7 一 上 顶尖 i Sa de 
了 做 动 动机 9 一 链 输 ~ 10 一 减速 器 图 7-46 所 示 为 Cn 000mm 简直 22 
E 负 箱 ”13 一 手术 济 火 机 床 简 图 , 表 7-20 为 其 主要 技术 参数 。 
700 3 
城 速 机 
抱 辊 中 频 变 压 器 
站 上 顶 
尖 托 板 
康生 工件 
抱 辊 
光 轴 
感应 
丝 杠 ”器 托 板 
底座 
减速 机 及 
旋转 机 构 
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表 7-20 ”4900mm x 10000mm 轴 类 立 式 


















































表 7-21 加 500mm x5000mm 立 式 淳 火 机 床 


























































































































































































































































































































































































































































































































淳 火 机 床 主 要 技术 参数 主要 技术 参数 
项 参数 项 目 参数 
淳 火 工件 直径 ]mm p100 i $900 淳 火 工 让 直径 /mm $200 ~ $1500 
最 大 顶尖 距离 /mm 10000 上 全 时 Ee Do 
机 床 承重 人 13 感应 器 托 板 最 大 行程 /mm 4850 
感应 器 托 板 最 大 行程 /mm 9050 感应 器 托 板 升降 速度 /(mm/min) 36 ~720 
感应 右 托 板 升 降 速 度 /(mm/min) 48 ~ 1200 上 顶尖 托 板 升降 速度 /( mm/min) 720 
上 顶尖 托 板 升降 速度 / (mm/min) 720 工件 转动 速度 /(r/min) 10 ~50 
工件 转动 速度 /(r/mim) 15 ~60 感应 器 托 板 升降 电动 机 功率 /kW 7.5 
ee 0 主轴 转动 用 电动 机 功率 /kW 7.5 
辊 开 合 角度 顶尖 托 板 升降 电动 机 功率 /kW 1.0 
感应 絮 托 板 升降 电动 机 功率 秒 W 4 下 人 于 电 开机 区 33. 57 
主轴 转动 用 电动 机 功率 /kW 5.5 
上 顶尖 托 板 升 降 电 动机 功率 /kW 0.75 妈 7-48 所 示 为 $500mm x3600mm 轴 类 党 火 
机 床 总 重 /t 32. 083 机 床 简 图 , 表 7-22 为 其 主要 技术 参数 。 
图 7-47 所 示 为 $1500mm x 5000mm 立 式 深 妈 7-49 所 示 为 $800mm x 7000mm 中 频 轴 类 
火 机 床 简 图 , 表 7-21 为 其 主 技术 参数 。 淳 火 机 床 简 图 , 表 7-23 为 其 主要 技术 参数 。 
be 
上 顶尖 托 析 
重 锤 护 盟 感应 器 托 板 
和 上 [梯子 
3 pg 
3 a 
6240 画 
| 主轴 旋转 
| 于 一 用 电动 机 
E 失 
Y 可 中 | 
| SQ 
|_ 4200 中 5 5 器 
到 _ 2800 ,| 
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图 7-47 中 1500mm x5000mm 立 式 淳 火 机 床 简 图 




































































































































































































































































1 一 地 面 
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表 7-22 Jp500mm x3600mm 轴 类 淳 火 机 床 
主要 技术 参数 
项 目 参数 备注 
滩 火 轴 类 最 大 直径 /mm p500 
汉 火 轴 类 最 大 长 度 /mm 3600 
滩 火 轴 类 最 大 重量 /kg 3000 
主轴 旋转 速度 /(r/min) |3.94 ~118| 无 级 调 速 
感 访 动 速 度 
感应 器 移动 速 Cm 22 ~ 620 | 无 级 调 速 
min) 
力 D =z 症 府 
尾 架 移动 束 度 /( mm/ 82 ~ 2435 无 级 调 速 
min) 
主 驱 动 电 动机 /kW 4 
升降 驱动 电动 机 /kW 4 
图 7-48 oO x3600mm 轴 类 济 火 机 床 简 图 本 
Ee 分 度 定位 机 构 3 一生 扩 六 支 液压 泵 电动 机 AkW 0.8 
一 尾 架 ”5 一 分 度 定位 液压 系统 6 一 感应 器 平面 
2800 
7 
I 加 
吗 于 
$= S 
[ee 
© 
~ 
5 9 
1 4 
2 3 1 
10 11 12 +0.000 
7080 -1.400 
图 7-49 人 x7000mm 人 en 工 频 轴 类 浮 火 机 床 简 图 
i 操作 台 ”2 12 一 电磁 调 速 异步 电动 机 用 减速 器 4 集中 润滑 泵 “5 一 到 6 一 扶 架 横梁 
Ws i 床 了 时 作 加 8 二 感应 总 纲 配 这 9 一 防水 直 10 机 时 11 一 Uo 一 20 减速 
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表 7-23 ”G800mm x7000mm 中 频 .$1500mm x7000mm 工 频 轴 类 淳 火 机 床 主要 技术 参数 

































































































































































































































































项 EE 2 
800mm x7000mm 中 频 1500mm x 7000mm 工 频 
淳 火 工件 直径 /mm $100 ~ $800 d235 ~ p1485 
深 火 齿 轮轴 模 数 8 ~50 
上 下 顶尖 最 大 距离 /mm 7000 7000 
感应 器 横梁 最 大 行程 /mm 6050 6830 
深 火 工 件 最 大 重量 /t 10 60 
感应 器 横梁 升降 速度 /( mmys) 0.8 ~20 0.6~12 
托 架 横梁 升降 速度 /(mm/s) 0.8 ~20 0.6 ~12 
主轴 转速 /(zmin) 15 ~60 10 ~50 
上 顶尖 滑板 移动 速度 /(mm/min) 16 16 
包 辊 开 合 合 速度 A (°)/s] 1.6 1.6 
型 号 JZT—7.5 JZT—7.5 
感应 器 横梁 及 扶 架 横梁 升 功率 /kW 7.5 7.5 
降 用 电动 机 额定 转速 人 (r/min) 1400 1400 
调 速 范围 /(xmin) 90 ~ 1415 65 ~ 1300 
型 号 JZT—7.5 JZT—7.5 
ge 要 功率 /kW TS 7.5 
主轴 转动 用 电动 机 额定 转速 /(r/min) 1400 1400 
调 速 范围 /(xmin) 243 ~ 1215 243 ~ 1215 
型 号 JD41 一 6 JD41 一 6 
抱 辊 及 上 顶尖 滑板 移动 用 功率 /kW 1.0 1.0 
有 动机 额定 转速 (r/min) 940 940 
Uo-20 减速 溃 速 比 6. 07 6. 07 
Re 至 感应 器 横梁 23. 56/38. 9 23. 56/38.9 
减速 带 速 比 至 扶 架 横梁 24. 72/40. 81 24.72/40. 81 
机 床 总 重 /t 47. 83 
图 7-50 所 示 为 $1000mm x5000mm 工 频 轴 类 滩 火 机 床 简 图 , 表 7-24 为 其 主要 技术 参数 。 
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图 7-50 中 1000mm x5000mm 工 频 轴 类 淳 火 机 床 简 图 
a) 主 视 图 
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B 
可 6689.5 本 
1261 2025 i 1825 587.5 412 
a f 
Ms 
[ir 2 
癌 
ey 
1 
b) 
图 7-50 ”J$1000mm x5000mm 工 频 轴 类 淳 火 机 床 简 图 ( 续 ) 
b) 俯视 图 
表 7-24 加 000mm x 5000mm 工 频 轴 类 
淳 火 机 床 主要 技术 参数 
项 目 参数 
淳 火 工 件 直 径 /mm $200 ~ $1000 
最 大 顶尖 距离 /mm 5000 
机 床 承 重 /t 20 
感应 器 横梁 最 大 行程 /mm 4850 
感应 器 横梁 升降 速度 / (mm/min) 33 ~548 
扶 架 横梁 升降 速度 /(mmymin ) 31.6 ~522 
工件 转动 速度 / (r/min) 7.9~39.7 
抱 辊 开 合 角 开 合 速度 A(°)/s 0. 32 
感应 器 及 扶 架 横 | 一 人 
A 人 木 己 
功率 /kW 7.5 ee 
梁 升 降 用 电动 机 | 图 7-51 扎 轮 双 频 济 火 机 床 示意 图 
转速 (r/min) | 100 ~1000 1 一 机 床 传动 部 分 2 一 旋转 电动 机 及 润滑 系统 
测 感应 器 横梁 升 型 号 S 一 5 、S 一 3 3 一 上 横梁 。4 一 丝 杜 5 一 光 轴 6 一 喷 水 圈 
a et 7 一 下 横梁 ”8 一 中 频 感应 器 9 一 工 频 感应 器 
降 位 置 用 自 整 角 机 | 额定 励磁 电压 /AV 220 下 横梁 oe 工 频 感应 澡 
感应 器 横梁 测速 型 号 2 36} 表 7-25 ”轧辊 双 频 淳 火 机 床 主要 技术 参数 
攻 和 额定 转速 / (r/min) 1100 站 放生 全 
电动 机 一 项 目 参数 
电 枢 电压 /V 106 轧辊 直径 /mm $100 ~ $850 
Se 至 感应 器 横梁 | 23.56/38.9 辊 身长 度 /mm 300 ~ 500 
关于 器 速 比 |。 主人 架 横梁 | 24.72740.81 。 。 -加 可 多 长 /rom ee 
机 床 总 重 /t 34. 873 轧辊 移动 速度 /( mm/s) es 
15 (高 速 ) 
轧辊 转速 /(zmin) 30 
示 尖 胡 塌 双 频 流 ， 二 工 频 电源 电力 变压器 /kVA 1250 
51 所 示 为 轧辊 双 频 淳 火 机 床 示意 图 , 表 于 频 深 火 交 全 各 AkVA 5 
7-25 为 其 主要 技术 参数 。 250Hz 电源 电力 变压器 /kVA 1000 
250Hz 济 火 变压器 /kVA 3000 
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7.2.3.2 此 轮 感应 淳 火 机 床 火 机 床 简 图 , 表 7-26 为 GCTK13400 x 220 数控 齿 
图 7-52 所 示 为 GCTK13400 x220 数控 齿轮 淳 ”” 轮 济 火 机 床 主要 技术 参数 。 























图 7-52 ”GCTK13400 x220 数控 齿轮 涪 火 机 床 简 图 































































































































































































































































































表 7-26 GCTK13400 x 220 数控 齿轮 淳 火 7.2.3.3 滚 道 感应 汉 火 机 床 
机 床 主要 技术 参数 妈 7-53 所 示 为 GC14250 深 道 感应 溢 火 机 床 
”页 日 | 参 数 简 图 , 表 7-27 为 其 主要 技术 参数 。 
7.2.3.4 导轨 感应 沪 火 机 床 
滩 火 齿轮 直径 范围 /mm 300 ~ $4000 
0 es 9 7-54 所 示 为 CCK2190 数控 导轨 感应 济 火 
最 大 淳 火 齿轮 宽度 /mm 1500( 内 上 500) 机 床 简 图 , 表 7-28 为 其 主要 技术 参数 。 
齿轮 模 数 8 ~40 7.2.3.5 专用 感应 淳 火 机 床 
齿轮 螺旋 角 + (5° ~30°) 1. 曲轴 滩 火 机 床 
最 大 零件 重量 /kg 15000 (1) 单 生 曲轴 滩 火 机 床 。 图 7-55 所 示 为 GC- 
1 感 由 洪 ， 结 示意 ~ 2 7- 
滩 火 变压器 纵向 移动 距离 (X) 轴 /mm 600 ee 淳 火 机 床 结构 示意 图 , 表 7 
> 其 主 人 沪 [e) 
流 淡 恋 斥 条 移动 距离 (六 轴 /mm 2200 
ee (2) 多 第 曲 轴 济 火 机 床 。 图 7-56 所 示 为 GC- 
工 铀 运动 速度 范围 (mm/min) Le QZ02 型 多 抵 四 工 位 半自动 曲轴 旋转 感应 加 热 淳 
Y 轴 运 动 速度 范围 (mm/min) 30 -3600 火 机 床 结构 示意 图 , 表 7-30 为 其 主要 技术 参 
工作 台 转 数 范围 /(zxmin) 0. 00055 ~2 数 。 
6800 x (3) 全 自动 曲轴 湾 火 机 床 。 图 7-57 所 示 为 
主机 外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm ed sae TQK 型 全 自动 曲轴 六 火 机 床 , 表 7-31 为 其 主要 技 
主机 重量 /kg 15000 
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图 7-53 ”GC14250 滚 道 
表 7-27 GC14250 滚 道 感应 


项 




















$400 ~ $2500 



































工件 泽 火 直径 范围 /mm 
工件 旋转 线 速度 / (mm/s) 2.5 ~25 
2000 





最 大 工件 重量 “kg 






































图 7-54 GCK2190 数控 导轨 感应 溢 火 机 床 简 图 
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表 7-28 GCK2190 数控 导轨 感应 淳 火 机 床 主要 技术 参数 





















































项 三 参数 
最 大 淳 火 工件 长 度 /mm 9000 
最 大 淳 火 工 件 宽度 /mm 300 
深 火速 度 /(mmZmin ) 150 ~300 
感应 器 在 横梁 导轨 上 左右 移动 最 大 距离 /mm 1500 
横梁 在 立柱 导轨 上 上 下 移动 最 大 距离 /mm 1000 
立柱 在 床 身 导 轨 上 左右 移动 最 大 距离 /mm 9000 
机 床 重量 /kg 15000 




















外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 
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2 


3 


13100 x 4600 x3700 
































7-55 GCQZ02 型 单 缸 曲轴 党 火 机 床 








图 
1 一 尾 顶尖 旋转 及 进退 机 构 2 一 工件 夹 
浮动 跟踪 机 构 5 一 工件 旋 





上 紧 及 旋转 机 构 “3 一 0 4 一 变压器 


转 报 动 系统 6 一 河 动 托 划 


意图 





7 一 床 身 


表 7-29 GCQZ02 单 缸 曲轴 感应 ; 这 火 机 床 主要 技术 参数 















































页 上 朋 和 
夹 持 零件 最 大 长 度 /mm 420 
工件 最 大 偏心 尺寸 /mm 45 
工件 最 大 重量 /kg 5 
工件 旋转 速度 范围 / (r/min) 30 ~90 
减速 机 电动 机 功率 /kW 1.5 
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滥 哗 水 雪 详 尿 到 党 圭 怠 对 时 格 上 昌 示 对 工 名 焉 备 看 Z07009 96-L 国 
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表 7-30 ”GCQ2Z02 型 多 所 四 工 位 半自动 曲轴 表 7-31 TQK 型 全 自动 曲轴 感应 溢 火 机 床 
旋转 感应 加 热 淳 火 机 床 主要 技术 参数 主要 技术 参数 
项 目 参 。 数 项 目 TQK 一 1TQOK 一 2[TQOK 一 3 
最 大 曲轴 回转 直径 ( 半 冲 程 )/mm 300(80) 
最 大 滩 火 工件 长 度 /mm 1500 轴 长 度 /mm 350 ~ 1200 
最 大 曲轴 重量 /kg 150 

最 大 零件 旋转 直径 /mm 中 350 中 频 电 源 功率 /kW 200 400 600 

配置 济 火 变压器 数量 /人 台 5~7 |7~9% |9~11 
最 大 零件 重量 /kg 150 冷却 方式 破 淋 
零件 旋转 速度 / (r/min) 10 ~100 上 下 料 方 式 机 械 目 动 

六 包机 (6BT) | 轴 颈 济 火 | 270 | 210 | 150 
在 yy mm 下 曲轴 

轴 向 定位 精度 / +0.05 生产 节拍 | 贺 角 济 火 | 360 | 270 | 210 
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图 7-57 TQK 型 全 自动 曲轴 淳 火 机 床 


2. 轮 载 轴承 双 工 位 感应 漆 火 机 床 图 7-58 
所 示 为 GCZY07 型 轮 慌 轴承 感应 淳 火 机 床 ; 表 7- 
32 为 其 主要 技术 参数 。 

3. 气 负 套 双 工 位 感应 泽 火 机 床 ”图 7-59 所 
示 为 气缸 套 双 工 位 溢 火 机 床 结构 示意 图 , 表 7-33 
为 其 主要 技术 参数 。 

4. 气缸 套 工 频 回 火 机 床 ”图 7-60 所 示 为 气 
生 套 工 频 回 火 机 床 结构 示意 图 , 表 7-34 为 其 主要 
技术 参数 。 图 7-58 ”CCZY07 型 轮 载 轴承 感应 济 火 机 床 
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表 7-32 GCZY07 型 轮 融 轴承 感应 淳 火 机 床 表 7-33 气缸 套 双 工 位 浪 火 机 床 主要 技术 参数 
























































































































































主要 技术 参数 项 上 参 数 
项 目 参 数 外 径 /mm p180 
工件 最 大 淳 火 长 度 /mm 200 淳 火 工件 尺寸 内 径 /mm p145 
高 度 / 380 
工件 最 大 回转 直径 /mm d200 人 
电源 功率 /kW 170 
工件 最 大 重量 /kg 10 电源 频率 /Hz 8000 
托 架 移动 速度 范围 /( mm/s) 2~60 升降 用 电动 机 数量 及 功率 /kW 2X1 
托 架 移动 重复 定位 精度 /mm <0.15 旋转 用 电动 机 数量 及 功率 /kW 2 x0.27 
生产 率 /( 个 /h) 40 ~50 
工件 旋转 速度 范围 / (r/min) 20 ~150 
- 机 床 总 重 /t 2 
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图 7-59 气缸 套 双 工 位 学 火 机 床 结构 示意 图 
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图 7-60 气缸 套 工 频 回 火 机 床 结 构 示 意图 
表 7-34 气缸 套 工 频 回 火 机 床 主要 技术 参数 









































项 目 数 据 备注 
回 火 工件 尺寸 ( $80 ~ $145) 
(直径 x 高 )/mm x (200 ~ 300) 
所 需 功 率 /kW 45 
生产 率 /( 个 /h) 160 ~180 
水 消耗 量 /(m/h) 4.5 
压缩 空气 耗 量 /(m/h) 1.4 392 ~ 588kPa 
5. 管状 工件 调 质 用 工 频 感应 加 热机 床 ”如 
图 7-61 所 示 , 工件 由 推 杆 推动 前 进 ,并 以 15 ~ 








60r/min 转速 旋转 ,感应 器 不 动 ,加 热 后 喷 水 器 在 


管内 外 同时 进行 喷 水 冷却 。 


7.2.3.6 感应 热处理 自动 生产 线 





目前 针对 某 些 零 伟 





或 材料 设计 和 


判 造 的 专用 感 








应 加 热 热处理 生产 线 ,种 类 繁多 ,下 面 列举 两 例 。 

1. 双 ( 单 ) 线 材 感应 热处理 自动 生产 线 (图 7- 
62) 在 设计 这 种 生产 自动 线 时 ,应 以 线材 的 直 
径 产品 为 依据 ,选用 合适 的 电源 频率 和 所 需 的 设 
备 功率 。 在 选择 频率 时 ,应 力求 用 涡流 “ 透 入 式 
加 热 ,同时 ,所 选择 的 加 热 速度 ,根据 生产 率 应 
在 尽 可 能 短 的 时 间 内 达到 规定 的 加 热 深度 。 

自动 生产 线 由 供 料 装置 输送 装置 .感应 加 热 
电源 、 校 直 装 置 滩 火 加 热 感应 絮 、 回 火 加 热 感应 
器 及 其 冷却 器 校正 装置 .缺陷 检查 仪 及 卷 收 装置 
组 成 。 

(1) 自动 生产 线 的 工艺 流程 。 将 表面 清洁 的 
盘 料 放 在 可 自转 动 的 供 料 装置 上 一 人 工 将 盘 料 引 
入 带 有 变频 调 速 的 输送 装置 一 由 输送 装置 自动 地 
将 盘 料 送 入 双向 校 直 装置 一 经 托 轮 进入 带 有 光 导 
纤维 检测 温度 的 泽 火 加 热 感 应 器 一 通过 强烈 冷却 
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的 冷却 器 一 进入 带 有 光 导 纤维 检测 温度 的 回 火 加 
热 感应 器 一 到 防止 回 火 脆性 的 冷却 器 一 经 校正 装 
置 一 进入 带 工 业 电视 机 的 缺陷 检查 仪 一 进入 线材 











自动 卷 收 装 置 。 
(2) 自动 生产 线 的 结构 。 自 动 线 主 要 设备 为 : 

两 套 ICBT 超 音频 两 套 晶闸管 式 中 频 电源 装置 。 

5 67 8 9 
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图 7-61 





管状 工件 工 频 调 质 加 热机 床 
1 一 变速 机 构 2 一 前 支架 ”3 一 移动 托 架 4 一 工件 5 一 感应 器 6 一 外 喷 水 器 
7 一 内 喷 水 器 8 一 后 支架 9 一 国定 托 架 








图 7-62 双 ( 单 ) 线 材 感应 热处理 自动 生产 线 



































1 一 供 料 装置 











2 一 感应 加 热电 源 “3 一 输送 装置 ”4 一 校 直 装置 5 一 滩 火 加 热 感应 器 。6 一 冷却 器 


7 一 回 火 加 热 感应 器 ”8 一 校正 装置 ”9 一 缺陷 检查 仪 ”10 一 卷 收 装置 





感应 器 为 多 古 式 。 为 提高 生产 率 , 滩 火 加 热 
感应 器 臣 距 不 均匀 分 布 , 而 是 在 进 料 端 线 圈 之 间 
的 臣 距 小 些 ;在 线圈 的 出 料 口 装 有 光 导 纤维 测 温 
仪 以 控制 加 热 温度 。 线 圈 内 装 有 瓷 管 及 开口 的 耐 
热 钢管 ,以 防线 材 与 加 热 融 短路 和 在 加 热 运 行 中 
磨损 盗 管 。 考 虑 到 耐 热 钢管 在 加 热 时 的 伸 长 现 
象 ,在 进 料 端 焊 有 发 兰 ,使 加 热 器 端 固定 ,而 其 出 
料 端 则 为 自由 端 。 

传送 装置 由 减 送 装置 和 变频 调 速 装 置 组 成 。 
传动 是 靠 可 调节 的 输送 滚轮 的 压 紧 力 进行 ,而 
前 进 速度 则 人 靠 变频 调 速 电动 机 拖 动 。 

缺陷 检查 仪 为 一 台 带 有 显示 屏 的 涡流 检测 
仪 , 当 表 面 有 裂纹 的 线材 经 过 此 仪器 时 , 则 其 显示 
异 上 就 可 看 出 。 

卷 收 装置 为 一 装 有 与 生产 线 速度 同步 并 具有 
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自 带 变 频 调 速 电源 的 绕 线 机 。 应 注意 卷 取 线材 的 
传送 速度 必须 与 生产 线 的 速度 相 适 应 , 快 了 会 使 
线材 在 加 热 过 程 中 被 拉 长 , 慢 了 会 使 线材 在 生产 
运行 中 跑 出 运行 的 通道 。 

2. 螺杆 钼 具 中 定子 和 转子 的 中 频 感应 热 处 
理 生 产 线 (图 7-63 ) 

(1) 自动 生产 线 的 工艺 流程 。 工 件 上 料 一 旋 
进 一 治 火 加 热 一 滩 火 喷 淋 一 出 料 一 储 料 一 再 次 上 
料 一 旋 进 一 回 火 加 热 一 回 火 冷却 一 出 料 一 储 料 。 

(2) 自动 生产 线 的 结构 。 成 套 设 备 包 括 
750kW、400 ~ 1000Hz 品 闻 管 中 频 变频 絮 , 特 大 型 
甲 式 滩 火 、 回 火 两 用 机 床 (包括 滩 火 、 回 火 两 用 感 
应 透 热 妨 , 环 简 形 深 火 喷 淋 装置 ,与 其 配套 的 机 械 
装置 ) , 测 温 、 控 温 、 总 控 系统 等 。 
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旺 学 慑 腿 啤 必 屯 一 8T 号 胆 于 一 LT 友 从 本 瞪 枉 划一 95 号 性 出 一 5[ 匡 下 陨 一 Y 
妖 甲 疡 于 一 5 下 庄 臣 昌 一 5 占 授 演 朋 中 一 IT 评介 恒 昌 坏 中 一 0T 号 未 四 一 6 瘀 人 F 未 外 一 8 
听 光 妆 讲 一 上 线 间 加 中 一 9 器 贡 计 一 9 说 址 加 中 一 六 坦 配 护 一 5 全 间 所 放 一 5 全 和 首 性 玉 一 [ 





























轿 允 囊 醋 新 洋 刀 党 用 中 二 针 吐 二 当中 首 葬 韩 浙 5859/ 图 
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7.3 ”火焰 表面 加 热 装 置 


火焰 表面 加 热 是 一 种 使 用 较 
1 于 它 的 设备 简单 .投资 少 动力 供应 方便 和 
生产 成 本 低 , 适 用 于 各 种 形状 大 小 的 工件 的 表面 
加 热 , 现 在 生产 上 仍 广泛 使 用 。 近 年 由 于 采用 了 











法 ， 





















































EE 的 表面 加 热 方 


在 乙 烘 发 9 





E 器 中 ,月 





水 分 解 碳化 钙 ( 











电石 ) 即 








得 乙 烘 。 碳 化 钙 的 产 气量 与 其 密度 及 含量 有 关 ， 


新 型 的 温度 测量 仪 及 机 械 化 、 自 动 化 的 火焰 表面 





深 火 机 床 ,工件 滩 火 质 量 得 到 保 记 


火焰 表面 加 热 所 用 气体 燃料 有 城市 煤气 、 天 
然 气 . 甲 烷 \ 丙 烷 及 乙 抉 等 ,其 中 乙 抉 是 最 常用 的 。 
表 7-35 为 火焰 加 热 表 面 滩 火 常用 气体 燃料 的 性 























E, 生 产 技 术 也 不 


80% ,主要 杂质 为 氧化 钙 。 
7-37 的 要 求 。 
用 水 分 解 


掉 , 防 止 


详 见 表 7-36。 
工业 用 电石 中 碳化 钙 的 质量 分 数 为 65% ~ 































































































电石 的 质量 应 符合 表 





BE 石 时 ,所 产生 的 热量 必须 及 时 散 
色 石 及 乙 抉 过 热 。 乙 抉 是 一 种 很 不 稳定 


的 吸 热 化 合 物 , 当 温 度 超 过 200 ~300°C 时 , 乙 块 





分 子 将 发 4 























E 聚 合 现象 ,形成 复杂 化 合 物 。 乙 决 温 
度 愈 高 ,聚合 的 速度 就 愈 大 。 聚 合作 用 是 放 热 反 
应 ,这 种 过 程 如 果 继 续 增 强 ,可 能 引起 乙 烽 爆 炸 ， 


























































































































质 。 同时 ,温度 可 提高 到 3000*C, 压 力 提 高 11 倍 。 为 
pe SE 娄 窑 趾 的 温度 应 不 超 
7.3.1 工业 a 
7.3.1.1 乙 烽 的 制 取 及 性 质 
表 7-35 ”火焰 加 热 表 面 淳 火 常用 气体 燃料 性 质 
气体 燃料 | 发 热量 /| 气体 密度 | 相对 密度 火焰 温度 人 C | 氧 与 气体 燃 | 空气 与 气体 | 空气 中 燃烧 
名 称 | (MJ) ACkg/Nm0) (与 空气 比 )| 碟 瑟 类 空气 助 肉 | 料 体积 比 | 疾 料 体积 比 | 容量 (% ) 
乙 鼎 53.4 1. 1708 0.91 3105 2325 1.0 米 2.5 ~80.0 
i 37.3 0.7168 0.55 2705 1875 1.75 9.0 5~15.0 
丙烷 93.9 2.02 1.56 2635 1925 25 2.1~9.5 
城市 煤气 111.2 ~33.5 米 六 2540 1985 洲 六 六 
注 : * 依 实际 成 分 及 发 热 值 而 定 。 
Q@ ”Nm ,表示 标准 状态 下 气体 的 体积 。 
表 7-36 ”碳化 钙 产 气量 与 其 密度 及 含量 的 关系 
密度 / (kg/m’ ) 2. 32 2. 37 2.41 2. 45 2. 49 2. 53 
碳化 钙 含 量 ( 质量 分 数 ) ( % ) 80 75 70 65 60 55 
含 饱和 水 分 的 乙 烽 发 生 器 /( L/kg) 305 287 267 248 230 210 
表 7-37 电石 的 质量 要 求 (GB 10665 一 2004 ) 
项 优等 品 一 等 品 合格 品 
产 气 量 /(LAkg) 三 300 280 260 
乙 烽 中 磷 化 氧 含量 (体积 分 数 )(% ) = 0. 06 0.08 
乙 炊 中 硫化 氧 含量 (体积 分 数 ) (% ) < 0.10 
粒度 为 5~8mmg 的 含量 (质量 分 数 ) (% ) > 85 
簿 下 物 (2. 5mm 以 下 ) 的 含量 (质量 分 数 ) (% ) < 5 














Q 粒度 范 














围 可 由 供需 双方 协商 确定 。 
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7.3.1.2 乙 烽 发 生 器 的 类 型 ( 续 ) 
乙 鼎 发 生 器 是 一 种 制 取 乙 烽 的 制 气 设 备 。 根 指标 [YF61 型 3 一 3 型 4 一 5 型 4 一 10 型 
据 乙 志 的 发 生 量 、 压 力 及 水 与 电石 接触 的 方式 ， ,人 15 
可 分 为 电石 人 水 式 、 水 入 电石 式 、 排水 式 、 水 入 本 J 44~98 |44~98 |39~49 68.6 
电石 与 排水 联合 式 等 类 型 。 在 火焰 泽 火 中 ， 最 常 谋 最 大 工作 
允许 最 大 工作 0 11 0.15 | 0.15 
用 的 有 Q3 一 3 型 、YF61 型 (排水 式 )， 以 及 ”压力 /MPa 网 - - - 
Q4 一 5 型 、Q4 一 10 型 (水 入 电 石 与 排水 联合 式 ) 。 的 最 高度 2C| 8 | 9 | 9 | % 
两 类 。 如 使 用 乙 烽 气 体 消 耗 量 大 于 上 述 型 号 发 生 Se 二 过 60 60 
er ge 取 局 六 皮 
器 的 正常 供 气量 ， 可 将 数 只 乙 烘 发 生 器 并 联 汇流 。 “电厂 ~ 次 赛 1 | 1 | js | 25 
共 气 或 选择 其 他 制 气 能 力 大 的 乙 烽 发 生 吉 。 乙 烽 琶 4E 六 | 二 -1 - 
发 生 器 的 型 号 与 特性 见 表 7-38 。 度 /mm _| 50~80 | 50 ~80 | 15 ~25 人 
图 7-64 与 图 7-65 所 示 为 排水 式 及 水 入 电石 本 室 水 到 0.33 | 0.33 一 | 0.818 
= 里 /器 
与 排水 联合 式 中 压 乙 烘 发 生 器 的 结构 示意 图 。 潮气 室 气 容 ea 
表 7-38 乙 烽 发 生 器 的 型 号 与 特性 | 长 /mm | 1050 | 1050 
指标 IYF61 型 3 一 3 型 Q4 一 5 型 Q4 一 10 型 器 外 宽 ( 或 由 
正 党 正气 率 3 3 有 i 形 尺 径 ) 和 770 770 900 1200 
A(m /h) 寸 | 高 /mm | 1730 | 730 | 1986 | 2690 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 


1 一 放 污 口 “2 一 水 位 交 “3 一 水 封 回 火 防止 器 ,4 一 傅 气 彬 


10 一 六 11 一 电石 


9 一 防爆 膜 
锥 形 单 




























































































图 7-64 Q3 一 3 型 排水 式 中 压 乙 烽 发 生 器 
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JI 


1 
17 一 升降 滑轮 


12 一 内 属 气 室 “13 
8 一 定位 攀 ”19 一 放 污 开关 杆 


5 一 乙 烽 表 6 


13 一 移 位 调节 村”14 一 主体 
20 一 简 底 











Ar 2 





简 : 


-IE 





21 一 橡 


盖 手 柄 8 








次 塞 ”22 一 轴 


水 有 
15 一 洪水 阀 “16 一 内 层 


E 板 环 
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响 末 期 泊 回 于 相 图 一 0 图 下 更 悍 沙 拟 源 一 65 关 忆 六 秤 六 王 活 一 85 [图 最 员 瑟 捏 一 上 5 轩 形 疯 一 95 娃 站 拟 尖 一 5 


图 冰 虹 一 zE。 卡 冰 几 一 5 图 加 责 一 55 图 王 请 忆 一 1 邮 届 流 一 06 宙 半 敬一 65 半 站 革 一 红 玉 涵 又 许 2 一 








最 号 甲 少 了 一 红 图 旺 三洲 丝 一 好 ”最 号 非 许 忆 一 5 图形 光一 5 所 渐 各 3 一 1 刚 夺 下 一 00 网 冰 入 一 6 
囊 汪 闻 一 LL 骂 恢 辣 比 钊 一 91 站 尖刀 一 SI 吉 姓 对 呈 各 PT 放 渐 组 一 El 吉星 习 与 出 一 C1 剖 王 失事 如 一 吕 

































































加 所 沱 一 6 加 枉 从 一 8 胡 小 对 习 六 一 L， 有 妓 玉 邮 一 9 了 因 剑 三 一 5 楼 雁 湾 骏 许 人 2 一 病 玉 六 哟 对 一 6 琉 泪 层 对 六 一 Z 起 韦 少 玉 弄 
器 种 各 流 乙 亚 中 和 证 号 得 沙 措 生 攻 全 Y 沙 二 01 一 PO ”S59-L 国 














4 了 因 忆 旦 一 9Z 
加 孙 非 一 8T 
圭 动 略 峙 玫 遇 一 01 
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7.3.1.3 回 火 防止 器 

回 火 防止 器 的 主要 作用 ， 是 防止 火焰 加 热 工 
具 的 燃气 与 氧气 混合 燃烧 时 发 生 回 火 ， 及 防止 氧 
气 逆流 进入 燃气 管 路 和 燃气 供 气 设备 内 的 一 种 安 
全 防爆 装置 。 有 湿式 和 干 式 两 类 。 

湿式 回 火 防止 器 ， 按 燃气 的 工作 压力 分 低压 
(0.98 ~9. 8kPa) 和 中 压 (9.8 ~ 147kPa) 两 种 。 
利用 水 的 升降 变 位 (用 于 低压 ) 及 附加 球形 或 
锥 形 的 单 向 止 逆 活 门 (用 于 中 压 ) 起 止 逆 回 火 
作用 ， 亦 称 安全 水 封 。 它 们 的 结构 见 图 7-66 与 
图 7-67。 



























































图 7-66 低压 回 火 防止 器 
a) 正常 工作 状态 b) 回 火爆 炸 状 态 
1 一 简体 2 一 分 气 板 3 一 水 封 管 4 一 出 气管 
5 一 分 水 板 6 一 进 气 管 7 一 水 位 计 





























a) b) 


图 7-67 中 压 回 火 防止 器 
a) 正常 工作 状态 b) 回 火爆 炸 状态 
1 一 简体 2 一 水 位 阀 。 3 一 球形 逆 止 阀 
4 一 出 气管 5 一 防爆 膜 6 一 进 气管 
干 式 回 火 防止 器 不 用 水 封 ， 在 回 火 防止 器 内 
安置 一 种 金属 或 非 金属 的 多 孔 性 物质 ， 利 用 多 孔 
性 物质 的 细微 小 孔 ， 以 减弱 火焰 的 扩张 速度 ， 起 






















































































防止 回 火 作用 。 

用 不 锈 钢 粉末 冶金 制 成 的 阻 火 片 ， 其 性 能 测 
试 的 技术 数据 见 表 7-39 。 

表 7-39 ” 阻 火 片 的 技术 数据 
乙 灿 压 力 | 阻 力 | 流 量 

冶金 片 规格 i A a 
不 锈 钢 粉 末 冶 金 。 147 21.6 9 8 
片 :t =4mm 98 9 8 3 

粉末 :150 ~ 200 69 gi 了 
目 

加 压 :392.3MPa 49 4.9 4.0 














常用 干 式 回 火 防 止 器 的 型 号 与 特性 见 表 7- 
40。 

在 冬天 使 用 湿式 回 火 防止 器 时 ， 应 注意 防 
冻 。 常 用 的 防冻 液 有 氧化 钠 水 溶液 、 乙 二 醇 水 游 
液 及 甘油 水 溶液 等 。 

乙 燃 发生 器 及 其 附属 设备 ， 在 经 过 清洗 与 检 
修 后 ， 必 须 按 表 7-41 所 列 标准 进行 试 压 。 
7.3.1.4 乙 烽 发 生 器 使 用 基本 规则 

(1) 工作 前 清理 发 生 器 内 部 的 灰 酒 ， 使 用 的 
工具 应 为 铜 质 或 铝 质 ， 不 应 使 用 钢 质 的 。 发 气 室 
及 电石 篮 应 清洗 干净 ， 了 晾 干 后 使 用 。 

(2) 工作 前 应 向 桶 体 与 回 火 防止 器 内 灌水 ， 
水 量 应 达到 规定 水 位 。 在 工作 过 程 中 要 维持 规定 
的 水 位 高 度 。 当 乙 烽 或 冷却 水 的 温度 过 高 时 ， 应 
增加 冷却 水 或 减少 乙 抉 产量 ， 必 要 时 应 更 换 水 。 

(3) 添 装 电石 的 数量 与 粒度 应 符合 规定 ， 装 
载 量 不 可 过 少 或 过 多 。 

(4) 发 生 器 开始 工作 时 ， 将 乙 烽 通 过 回 火 防 
止 器 及 火焰 加 热 工具 放 散 到 大 气 中 去 ， 使 发 生 器 
内 的 残存 空气 完全 排除 后 才 可 以 点 火 。 装 添 电石 
后 ， 也 要 将 最 初 的 一 些 乙 燃 通过 发 气 室 吹 汇 阀 排 


aa] 
mo 


(5) 不 要 任意 打开 发 气 室 的 盖子 ， 只 有 当 电 
石 完 全 分 解 和 气压 降 到 大 气压 之 后 才能 开启 。 电 
石 尚未 完全 分 解 时 ， 必 须 使 发 气 室 冷 却 一 定时 
间 ， 然 后 才能 取出 电石 篮 。 

(6) 乙 烽 发 生 器 不 可 过 载 使 用 ， 乙 烽 消 耗 量 
不 得 超过 规定 的 数值 。 

(7) 乙 烽 发 生 器 停止 工作 后 ， 应 将 残存 的 乙 
烽 放 散 ， 清 除 灰 酒 。 在 冬季 长 期 停止 工作 时 ， 要 
将 其 中 的 水 倒 出 ， 防 止 冻结 。 
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表 7-40 干 式 回 火 防止 器 的 型 号 与 特性 























































































































型 号 GY 一 69 一 1 型 | GY 一 69 一 1A 型 GY 一 70 一 1 型 
乙 烧 压力 /kPa 147 147 49 68.6 98 147 
流量 / (m3/h) 7.3 6.3 3.0 4.1 5.3 7.0 
阻力 /kPa 0.98 20.6 4.9 8.8 9.8 21.6 
表 7-41 乙 烽 发 生 器 及 其 附属 设备 的 试 压 标准 
低压 设备 中 压 设 备 
水 压 气压 水 压 气 压 
强度 1.5 倍 工作 压力 253kPa 
乙 烘 发 生 器 - 
气 密 必 工作 压力 152kPa 
强度 1.3 倍 工作 压力 1.3 倍 工作 压力 
回 火 防止 器 i 工作 压力 152kPa 
ee 强度 3301kPa 
乙 鼎 管 道 Fe 人 工作 压力 
安全 阀 167. 2kPa 
防爆 膜 1.25 倍 工作 压力 253 ~ 355kPa 
吹 洗 用 氮气 管道 气 密 性 253kPa 








(8) 在 距 发 生 器 10m 以 内 ,不 允许 有 任何 
明火 或 产生 火花 的 可 能 存在 。 一 般 均 将 乙 块 发 4 
器 布置 在 单独 的 房间 中 。 


7.3.2 和 气 瓶 与 管道 


气 瓶 是 用 于 储存 经 压缩 、 液 化 、 溶 解 的 各 类 
高 压气 体 的 耐 高 压 容 器 。 根 据 气 体 的 不 同性 质 ， 
分 别 采 用 专用 气 瓶 。 
7.3.2.1 氧气 瓶 

氧气 一 般 均 在 35° C、15.2MPa 的 规定 压力 
下 ， 压 缩 储 存 于 特制 的 金属 钢瓶 及 玻璃 钢 ( 增 
强 塑料 ) 瓶 中 。 

所 气 瓶 内 气体 储存 量 的 简化 计算 式 为 

Q=pV 

式 中 “0 一 一 气体 储量 (mi ); 
pp 一 一 气体 压力 (107 Pa) ; 

/一 一 气 瓶 容积 (mi ) 。 

使 用 氧气 瓶 时 必须 遵守 下 列 规 则 ; 

(1) 氧气 瓶 的 阀 冻 结 时 ， 用 温水 解冻 。 

(2) 氧气 瓶 的 瓶 嘴 、 瓶 身 严 禁 沾 污 油 脂 。 

(3) 夏季 不 能 放 在 日 光 曝 晒 的 地 方 。 
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(4) 氧气 瓶 内 的 气体 不 能 全 部 用 尽 ， 应 该 留 
有 不 小 于 98kPa 以 上 的 剩余 压力 。 
7.3.2.2 乙 烽 瓶 

丙酮 是 乙 烘 最 好 的 涂 剂 , 在 15"C 及 1MPa 
下 ，1L 丙酮 可 溶解 230L 乙 块 ， 故 储存 乙 烽 的 钢 
瓶 内 均 盛 有 丙酮 。 

乙 烽 在 1. 6212 ~ 2.03MPa 压力 下 ,钢瓶 内 
的 储存 量 可 按 下 式 计算 : 

0 =9. 2pV 

式 中 “0 一 一 灌 入 瓶 内 的 乙 抉 量 (m ); 

pp 一 一 瓶 内 压力 (107Pa) ; 

/一 一 气 瓶 容积 (m ) 。 
使 用 乙 燃 气 瓶 时 必须 遵守 下 列 规则 : 

(1) 不 使 气 瓶 遭受 剧烈 振动 和 撞击 ， 防 止 瓶 
内 填充 物 下 沉 产 生 空隙 。 

(2) 在 储存 、 运 输 和 工作 时 ， 不 能 使 气 瓶 温 
度 超过 30 ~40°C。 乙 燃 瓶 应 距离 明火 3 ~4m 以 
上 ， 夏季 不 要 放 在 受 日 光 曝 晒 的 地 方 。 

(3) 工作 时 乙 烽 瓶 应 处 于 直立 位 置 。 从 每 个 
乙 抉 瓶 中 取 用 的 气 不 应 超过 1.5m /h。 耗 量 大 
时 ， 应 用 数 个 乙 烽 瓶 经 过 汇流 排 并 联 供 气 。 
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(4) 在 15 ~25°%*C 时， 瓶 内 压力 降 到 
196kPa, 或 在 25 ~ 35°C 时 ， 压 力 降 到 294kPa 
时 ， 应 停止 使 用 。 

(5) 应 经 常 检 查 乙 烽 瓶 阀 的 严密 性 ， 防 止 乙 
烘 外 游 。 
7.3.2.3 丙烷 瓶 

常用 丙烷 ， 是 以 丙烷 为 主要 成 分 的 液化 石油 
气 ， 在 灌 入 钢瓶 时 应 留 出 容积 的 10% ~ 15% ， 
以 使 丙烷 在 常温 时 自然 汽化 。 当 丙烷 温度 在 
15"C、 压 力 在 1MPa 时 , 每 1L 液态 丙烷 汽化 后 
可 得 到 约 273L 的 气态 丙烷 ; 1kg 液态 丙烷 汽化 
后 可 得 到 约 535L 的 气态 丙烷 。 

丙烷 瓶 液 态 充 装 量 的 计算 公式 为 

O=0.41T 
式 中 “0 一 一 液态 丙烷 的 重量 (kg ) ; 
T 一 一 丙烷 瓶 容积 (L) ; 

0. 41 一 一 丙烷 的 充 装 系数 (kg/L) 。 

使 用 丙烷 瓶 时 必须 遵守 下 列 规则 : 

(1) 丙烷 气 瓶 须 放 置 在 通风 良好 的 地 方 ， 因 
丙烷 的 密度 为 空气 的 1.5 倍 ， 如 气体 漏出 易 积 存 
于 低洼 处 ， 遇 火 造成 火灾 。 

(2) 丙烷 气 浙 不 要 长 期 雨 淋 或 日 光 曝 晒 。 

(3) 用 气量 大 于 自然 汽化 能 力 时 ， 应 将 多 瓶 
并 联 ; 或 将 丙烷 瓶 分 组 轮换 使 用 以 待 汽化 ; 必要 
时 可 加 装 汽化 器 汽化 。 

(4) 丙烷 瓶 严禁 用 火 加 热 ， 与 明火 的 距离 一 
般 不 小 于 Sm， 以 防止 发 生 事故 。 

(5) 丙烷 瓶 所 剩 残 液 ， 不 得 自行 倒 出 ， 以 防 
残 液 蒸发 ， 遇 火 燃烧 。 

各 种 储 气 瓶 的 性 能 要 求 见 表 7-42 。 

表 7-42 ”各 种 储 气 瓶 的 性 能 















































































































































































































































工 瓶 体 涂 色 标 注 
钢瓶 /MPa | 充 装 系数 瓶 体 涂 色 标 注 
类 别 | /(kg/L) | 表面 | 字样 

/kPa | 水 压 | 气压 

漆 色 | 漆 色 
氧气 | 14710 | 22.5 | 15.0 一 ” 浅 蓝 色 | 黑色 
乙 烘 | 1961 | 4.5 | 2.0 一 白色 | 红色 
丙烷 | <1961| 4.5 | 2.0 | <0.41 | 红色 | 白色 









































7.3.2.4 汇流 排 

气体 汇流 排 用 于 气体 消耗 量 较 大 的 场合 。 按 
所 需 气 体 消 耗 量 的 要 求 ， 将 储 气 瓶 集 中 并 联 为 汇 
流 排 ， 通 过 管道 输送 到 工作 地 。 有 可 移 式 〈( 见 























图 7-68) 及 国定 式 〈 见 图 7-69) 两 类 。 








图 7-68 可 移 式 气体 汇流 排 示 意图 
1、3 、5 一 联接 螺母 ”2 一 联接 螺钉 
4 一 六 通 主 体 6 一 回 形 导管 














图 7-69 固定 式 中 央 气 体 汇流 排 示 意图 
1 一 乙 烽 瓶 ，2 一 汇流 排 3 一 压力 表 4 一 汇流 

















排 减 压 阀 5 一 减 压 阀 6 一 压力 表 7 一 气体 
开关 ”8 一 气体 混合 器 ”9 一 环形 火焰 
喷嘴 “10 一 氧气 并 








每 组 汇流 排 的 容积 可 按 下 式 计算 : 
ee 
P11 P2 
式 中 4 一 一 汇流 排 的 总 容积 (mm ) ; 
0 一 一 常温 与 常 压 下 气体 消耗 量 (mb); 
:一 一 估计 汇流 排 供 气 时 间 (4h); 

















Pi 一 一 汇流 排 最 大 工作 压力 (MPa); 
Pp; 一 一 喷 焰 器 最 大 工作 压力 ( MPa) 。 





每 组 流 排 所 需 气 瓶 数目 
n=A/a 
式 中 的 a 为 每 个 气 瓶 的 容积 (mi ) 。 
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7.3.2.5 管道 

乙 亿 和 氧气 从 乙 凿 发 生 器 (或 气 瓶 ) 和 和 氧 
气 汇流 排 分 别 经 专用 管道 输 往 工作 地 。 

乙 烽 管 道 的 直径 d (mm) 可 按 下 式 计算 : 
Qo 
vp 
在 常温 与 常 压 下 乙 类 流 量 (m /pb) ; 
管道 内 平均 压力 (kPa); 
乙 类 的 平均 流速 (m/s)。 
单位 用 kPa 时 ; k=1.9。 
压力 在 9.8kPa 以 下 时 , v=3 ~4m/s; 在 9.8 
~147kPa 时 , v=4 ~8m/s。 
当 乙 燃 管道 的 工作 压力 在 10. 13 ~ 152kPa 
时 , 管 径 不 得 大 于 $50mm。 工 作 压 力 大 于 
147kPa 时 ， 管 径 不 得 大 于 $20mm。 乙 燃 管道 应 
有 0.3% ~1% 坡 度 ， 并 在 最 低 点 安装 排水 器 。 
中 压 与 低压 的 乙 烘 管道 的 内 径 可 按 表 7-43 

















d=k 











式 中 Qo 
p 
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选用 。 
表 7-43 不 同 流量 下 的 乙 类 管 道内 径 
(单位 :mm) 
乙 鼎 流 量 /(m/h) 
绾 长 /m 















































压力 在 152kPa 以 下 的 乙 燃 管 道 可 用 普通 碳 
钢 无 缝 管 ， 压 力 在 152kPa 以 上 时 可 用 不 锈 钢 无 
缝 管 。 乙 烽 管 道 采用 焊接 连接 ， 避 免 使 用 螺纹 联 
接 ， 在 管道 中 不 许 有 纯 铜 零件 。 

氧气 管道 的 直径 d (mm) 可 按 下 式 计算 : 


二 (0 
d= /0.0028260 


操作 时 实际 需要 的 氧气 容积 (m/ 
h); 
氧气 流速 ， 在 一 般 使 用 为 810.6 ~ 



































式 中 0 








分 


1519. 9kPa， 可 采取 5 ~8m/s。 
氧气 管道 的 选用 可 参考 表 7-44。 








表 7-44 不 同 流量 下 氧气 管道 口径 


流 量 | 需要 管内 径 腔 用 管 尺 寸 ( 管 径 x 壁 厚 )/mm 





























/(m/h) /mm 室 内 室 外 
<20 49.4 $17 x4 38 x5 
50 由 14. 85 $25 x4 p38 x5 
75 由 18. 20 $32 x4 $38 x5 
100 $21.00 $32 x4 p38 x5 

100 ~200| $21 ~$29.6 | $38 x4 $38 x5 

200 ~300 [$29.6~$36.2| $44.5x4 | 444.5 x5 

300 ~500 |$36.2 ~ $47.0| $57 x4 57 x5 











注 : 压力 : 1519. 9kPa， 流速 : 5m/s。 
氧气 管道 一 般 均 用 无 颖 钢管 ， 当 工作 压力 大 









































于 3039. 8kPa 时 ， 要 用 纯 铜 或 黄 铀 无 缝 管 。 压 力 
小 于 1519. 9kPa 时 ， 亦 可 用 有 颖 钢管。 氧气 管道 
中 不 允许 有 任何 带 有 油脂 的 零件 。 








管道 敷设 好 后 要 作 水 压 试验 及 气 密 性 试验 ， 
合格 后 才 准 使 用 。 管 道 应 接地 ， 以 消除 静电 ， 氧 
气管 道 漆 成 蓝 色 ， 乙 燃 管 道 漆 成 白色 。 








7.3.3 ”火焰 加 热 用 工具 与 阀 类 
7.3.3.1 火焰 加 热 器 





一 般 常 用 的 手工 焊接 炬 可 作为 火焰 济 火 面积 
较 小 的 加 热 工具 。 加 热 面积 较 大 的 多 采用 特制 的 
火焰 加 热 器 ， 其 加 热效率 显著 提高 。 工 具 内 设 有 
水 冷 结构 ， 因 而 能 控制 外 界 辐射 热 的 影响 ， 保 持 
混合 气体 的 供 气 稳定 。 图 7-70 所 示 为 常用 的 
HY3 型 火焰 加 热 器 的 结构 。 

火焰 加 热 器 以 氧 与 乙 烽 混 合 的 较为 普遍 。 使 
用 不 同 介质 燃气 时 ， 必 须 按 燃气 性 质 要 求 ， 配 备 
专用 的 火焰 加 热 器 ， 如 图 771 所 示 。 表 7-45、 
表 7-46 所 列 为 各 部 尺寸 技术 要 求 。 扩 大 或 缩小 
各 供 气 与 出 气 通路 的 截面 ， 使 氧 与 不 同 燃 料 气 混 
合 后 燃烧 以 保证 火焰 稳定 。 所 以 加 热 器 适用 于 氧 
气压 力 为 294 ~ 784kPa， 燃 气压 力 为 49 ~ 
147KPa。 喷 火 嘴 多 焰 孔 截面 积 应 为 各 孔 的 总 圆 面 
积 之 和 。 
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图 7-70 ”HY3 型 火焰 加 热 器 结构 
1 一 连接 管 2 一 混合 室 3 一 密封 螺母 4 一 水 冷却 套 管 5 一 齿 条 及 此 轮 6 一 调 位 夹具 7 一 出 水 接头 
8 一 螺旋 套 9 一 垫圈 “10 一 喷嘴 11 一 乙 烧 调节 阔 12 一 联接 螺母 ”13 一 石棉 填料 “14 一 橡胶 填料 
15 一 进 水 调节 阀 ”16 一 进 水 接头 “17 一 乙 块 接头 “18 一 氧气 接头 “19 一 氧气 调节 阀 
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图 7-71 专用 火焰 加 热 器 结构 示意 图 































































































1 一 喷 火 嘴 ”2 一 混合 室 “3 一 喷嘴 ”4 一 螺 帽 5 一 炬 体 6 一 氧气 调节 效 
7 一 氧气 导管 ”8 一 燃气 导管 ”9 一 燃气 调节 阀 
表 7-45 ”专用 火焰 加 热 器 主要 结构 尺 十 ( 续 ) 
主要 尺寸 符 号 经 验 公 式 主要 尺寸 符 号 经 验 公式 
喷嘴 孔径 di = 储 气 室 直 径 D, (1.5 ~2)4d; 
混合 口 孔 径 见 表 7-43 资 嘴 与 混合 口 间 际 Ll (1.2~1.5)4 
喷 火 嘴 孔 径 ds 见 表 7-43 混合 孔径 长 性 (6~12)d, 
混合 室 通 路 孔径 Di (1.5~3)d, 喷 火 嘴 孔 径 深 Ls (5 ~10)d; 
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表 7-46 ”使 用 不 同 燃 气 的 孔径 规格 



































计 算式 
燃气 名 称 
d, ds 

乙 抉 ~(3 ~3.3)dI ~3di 
氧 ~ (3.2~3.5)4d) ~3. 5d) 
丙烷 ~(2.7~3)di 一 3.2d， 
天 然 气 ~ (2.9~3.2)4d) ~3.1d) 
城市 煤气 “| = (4.2 -4.5)d， ~4.5d) 
焦 炉 煤气 ~(4~4.5)d ~6di 
煤油 ~ (2.9 ~3.2)4d) ~3. 8d) 
煤油 与 氧气 混合 的 火焰 加 热 器 与 用 其 他 燃气 








的 工具 不 同 ， 应 先 将 液态 的 煤油 经 汽化 并 经 过 毛 
秸 和 氧 氧化 钠 层 滤 清 ， 以 便 脱 水 和 消除 固体 微粒 





























的 焦油 产物 ， 以 及 环 烷 酸 、 磺 基 环 烷 酸 和 其 盐 类 
后 ， 供 给 特制 的 火焰 加 热 器 ， 如 图 7-72、 图 7-73 
所 示 。 
J .党 3 泛 
27 
站 EE —7 

































































图 7-72 煤油 电热 式 加 热 茂 发 用 火焰 涪 火器 
1 一 喷 火 嘴 ”2 一 混合 室 3 一 电热 式 蒸发 器 
4 一 石棉 热 料 蒸发 室 5 一 电源 进口 
6 一 气 化 煤油 进口 7 一 氧气 进口 
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图 7-73 煤油 火焰 式 加 热 蒸发 用 火焰 济 火 器 
1 一 喷 火 嘴 ”2 一 混合 室 “3 一 石棉 热 料 蒸发 室 
4 一 汽化 煤油 进口 5 一 氧气 进口 
6 一 火焰 式 蒸发 嘴 
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火焰 加 热 器 在 使 用 中 可 能 发 生 的 故障 及 处 理 


方法 > 见 表 7-47 O 








表 7-47 ”火焰 加 热 工具 使 用 故障 及 处 理 方法 
































故障 及 原因 处 理 方 法 
混合 气 燃烧 速度 高 , 气 | 按 燃 气 与 不 同 氧 气 的 混 
体 流 速 低 , 气 体 供应 量 不 | 合 比例 ,选择 合理 的 混合 
足 , 致 使 在 工具 外 部 燃烧 | 室 喷嘴 及 喷 火 嘴 











的 火焰 导向 工具 内 部 回 
燃 形成 回 火 











调整 供 气 压力 ,保持 流 
,保证 流量 供给 

















加 








费 火 嘴 热 量 过 高 ,使 工 
具 内 部 混合 气体 受热 膨胀 








降低 喷 火 嘴 温 度 
合理 安置 设 有 冷却 水 装 














而 产生 附加 阻力 ,妨碍 供 
气流 动 ,造成 爆 鸣 及 回 火 




















等 的 喷 水 嘴 





喷 火 嘴 出 口 孔径 与 深 
度 的 要 求 制作 不 合理 。 
一 般 是 出 口 孔径 过 大 ,和 孔 
深度 过 短 及 嘴 内 储 气 室 
过 宽 ,使 外 界 多 量 空气 积 
聚 于 火 嘴 气 室内 。 点 火 


时 ,空气 与 燃气 达到 最 易 














按照 燃气 性 质 要 求 , 制 
作 喷 火 嘴 点 火 时 放 汇 适量 









































余 气 , 然 后 再 点 火 。 多 焰 
孔径 建议 选用 : 乙 类 / 氧 : 





40.5 ~ 40.8mm; 丙烷 / 氧 ; 
40.8 ~ $1.2mm; 天 然 气 / 

















爆炸 范围 ,立即 发 生 回 火 


氧 :$91.5 ~ 2mm 








喷 火 嘴 某 部 镍 焊 有 微 
漏 , 或 材料 有 砂 眼 、 气孔 
等 缺陷 。 在 点 燃 火 焰 后 ， 
空气 被 吸入 火 嘴 内 ,当空 
气 混入 燃气 达到 一 定 比 
例 量 时 , 即 产 生 爆 鸣 及 回 
火 











保证 钙 焊 部 的 焊接 质量 
喷嘴 材料 应 采用 挤 压 铜 
材 ,不 用 铸件 
新 制 的 喷 火 嘴 , 用 气压 
试验 气 密 性 











火焰 加 热 工 具 的 混合 
室 .喷嘴 . 喷 火 中 .调节 阀 


检查 各 部 件 气 密 部 位 配 


公证 
日 


下 的 精度 ,如 有 不 精确 























等 零 部 件 连 接 处 气 密 性 
不 好 ,使 应 隔离 的 各 毗邻 
通路 发 生 连 通 ,造成 气体 
流窜 ,影响 原 定 的 气体 流 
程 而 回 火 






































或 损坏 的 应 予 调 换 ,在 总 
装 时 ,各 螺纹 紧 固件 必须 
拧紧 ,不 应 漏 气 








沪 


























火焰 加 热 工 具 的 各 零 
部 件 处 沾 有 油脂 ,油脂 与 














清除 火焰 加 热 工具 沾染 
的 油脂 























氧 在 一 定 压 力 下 ,产生 剧 
烈 的 氧化 反应 ,发 生 自燃 
或 回 火 ,有 人 烧 损 氧 气 调节 
阀 及 氧气 胶管 的 危险 














各 部 件 严 禁 与 油脂 接 
触 ,对 必须 涂 润滑 脂 的 部 
件 ,如 调节 阀 的 气 密 垫 料 
部 位 ,应 采用 抗 氧化 性 能 
好 的 硅 脂 与 石墨 浸 涂 的 石 
棉 执 料 , 或 含有 石墨 的 聚 
四 氟 乙 烯 作为 热 料 
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( 续 ) ( 续 ) 
故障 及 原因 处 理 方 法 故 障 及 原 因 处 理 方 法 
氧气 胶管 老化 和 氧气 | 氧气 工作 压力 应 在 294 冷却 水 也 与 喷 火 嘴 火 | 在 火 孔 与 水 孔 之 间 应 加 
压力 过 高 ,对 抗 氧化 性 能 | ~490kPa 的 范围 ,最 高 不 孔 的 间距 过 近 , 当 湾 火 时 | 挡 板 
较 差 的 胶管 , 极 易 产 生 回 | 超过 784kPa 受 水 蒸气 的 干扰 影响 , 形 | 选 定 适 宜 的 冷却 水 出 
火 或 自燃 而 烧 损 胶 管 陈旧 老化 的 胶管 ,应 及 成 熄火 或 回 火 斜 度 
时 调 
和 喷 火 嘴 发 生 回 火 时 ,7 燃气 调节 阀 与 氧气 调节 
火焰 加 热 工 具 使 用 的 | 定期 清除 积聚 炭 黑 污 生 严 重 灭 火 状况 , 喷 火 嘴 | 阀 关闭 气 密 性 不 良 ,应 予 
时 期 较 长 ,以 及 日 常 回 火 | 垢 ,可 用 酸 洗 加 热 烧 除 (以 经 连续 数 次 关闭 后 ,在 再 | 检修 或 调换 
等 因素 ,形成 在 氧气 调节 | 约 500°C 的 火焰 烧 尽 碳 启 调节 阀门 时 , 仍 有 燃 | ” 喷 火 嘴 制 作 质量 不 良和 
阅 \ 喷 火 嘴 、 燃 气 与 混合 | 灰 ) 及 人 造 爆 鸣 冲 除 (减少 烧 的 明光 自 喷 火 嘴 内 外 | 火 孔 孔径 扩大 ,必须 更 换 
口 通路 等 部 位 聚积 痰 黑 | 氧 及 燃 和 气量, 产生 人 造 下 冲 出 火 嘴 




















河 





























后 ,影响 气流 。 当 
随 聚 积 的 点 燃 炭 黑 旺 上 蜡 
红 状 态 向 工具 内 部 草 延 


火焰 


























火 ) 等 方法 






































7.3.3.2 气体 减 压 器 











气体 减 压 器 的 功能 是 将 高 压气 














瓦 或 管道 输送 






































































































































































































































re 的 气体 通过 调节 将 压力 减低 到 所 需 工作 压力 ， 
CT OIC 保持 稳定 。 它 由 一 个 高 压 考 、 一 个 低压 老 和 调节 
1 ee 中 。 系统 组 成 。 高 压 表 用 来 观察 气 瓶 内 的 储 气 量 ， 低 
i ,或 有 碰撞 情 : 爆 人 a 
鸣 及 回 火 压 表 用 来 观察 调节 所 需 工 作 的 压力 。 调 节 系 统 根 
据 结构 不 同 分 单 级 式 和 双 级 式 两 种 ， 其 特性 见 表 
7-48 。 
表 7-48 常用 减 压 器 特性 
压力 表 规 格 /kPa 工作 压力 /kPa 工作 能 关 接 螺纹 规格 
气体 | 气 室 供 气 适 通过 出 口 
型 号 er ly 最 百人 径 录 
”介质 级 数 类 别 范围 高 压 玫 | 低压 表 出 气 “| 最 六 工作 | 直径 的 | 进 出 口 
压力 /kPa| 席 里 
-0 /(m/h) 
sJ7 一 10 型 所 气 隐 级 式 师 装 ,, |0 ~ 24500 0 ~3920 | <14700 198 ~1960| 1960 | $5/250 Gin M20 x1.5 
站 
DJ6 型 和 毛 气 单 级 式 片 装 岗 位 0 ~24500 | 0 ~3920 | <14700 98 ~1960| 1960 | $4/180 GHin M14 x1.5 
同位 公称 流量 
QD 一 1 型 氧气 溺 级 式 且 半 [，|0 ~24500 0 ~3920 |<14700198 ~1960| 一 Gin MI6 x1.5 
站 
公称 流量 M16 
QD 一 20 型 忆 烘 单 级 式 片 装 岗 他 0~2450 | 0~245 | <1960 |9.8~147| 一 卡 笨 | ， 人 
公称 流量 M16 
QW2 型 两 烧 单 级 式 瓶 装 岗 位 0 ~2450 |0 ~156.8| <1568 196-588| 一 | 信 G 襄 in 一 左 
单 级 式 
氧气 | “管道 岗位 0 ~3920 | 0 -1568 | <2940 |196 -784| 784 | $18/780| M42x3 | M42 x3 
双 级 式 
ZJD18 型 
单 级 式 ，， | 
乙 册 ww 如 起 陋 烽 江 漳 0 ~2450 | 0~245 | <1960 19.6~147 147 | 18/145 | M42x3 | M42 x3 
人 MX 工 











注 :lin =25. 4mm。 
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气体 减 压 器 的 结构 见 图 


单 级 式 气体 减 压 器 的 结构 见 图 7-74。 双 级 式 
7-75。 














图 7-74 单 级 式 气 体 减 压 器 结构 
4 一 高 压气 室 B 一 低压 气 室 
1 一 调节 螺杆 “2 一 调节 弹 筑 ”3 一 压板 4 一 隔 
气 膜 5 一 顶 杆 6 一 活 门 7 一 承 压 弹簧 
8 一 低压 表 9 一 高 压 表 


























8 
7 
0 
5 
4 
3 
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图 7-75 ” 双 级 式 气 体 减 压 器 结构 
1 一 低压 表 “2 一 承 压 弹簧 ”3 一 活 门 ”4 一 项 杆 
5 一 隔 气 膜 6 一 压板 7 一 调 压 弹簧 8 一 调 
节 螺 杆 9 一 低压 气 室 ”10 一 第 二 级 减 压 室 
11 一 第 一 级 减 压 室 ”12 一 高 压 表 





























减 压 器 工作 气压 不 正常 ， 大 都 是 座 垫 与 气门 








之 间 不 严密 而 引起 的 。 座 垫 和 气门 之 间 稍 不 严 


Pg 
2 ， 


大 的 气压 。 出 现 这 种 情况 ， 
座 垫 或 气门 上 ， 或 座 垫 压 接 平面 被 压 伤 所 造成 ， 


























停止 供 气 时 间 一 长 ， 也 会 使 低压 室内 形成 很 


也 可 能 是 有 杂质 附 在 






































引起 自流 〈 直 风 ) 现象 ， 因 此 必须 修理 后 再 用 。 














故 。 














减 压 器 必须 在 规定 工作 压力 范围 





内 使 用 。 氧 





气 减 压 器 严禁 接触 油脂 ， 以 免 发 生 自燃 和 爆炸 事 
如 气体 消耗 量 很 大 时 ， 因 气体 节 流 现象 使 减 








压 融 变 冷气 体 中 的 水 蒸气 凝结 ， 形 成 冰 粒 及 产 
生 冰 冻 ， 堵塞 了 气体 通路 。 此 时 ， 只 能 用 热 水 或 
水 蒸气 加 热 解 冻 ， 严 禁 使 用 火焰 加 热 ， 以 防 事故 
发 生 。 
7.3.3.3 ”快速 启 闭 阀 

快速 启 闭 阀 是 将 供 气 管 路 的 气 源 迅 速 连通 或 
关闭 。 在 火焰 淳 火 操作 中 ， 可 远 距 离 操纵 ， 处 理 
大 型 工件 尤为 适用 。 它 开局 时 能 保持 减 压 右 与 调 
六 阀 所 调整 好 的 一 定 的 工作 压力 和 流量 ， 当 必须 
停止 供 气 或 在 火焰 加 热 器 发 生 爆 鸣 〈 回 火 ) 等 
正常 情况 时 ， 可 迅速 切断 气 源 ， 以 防 事故 发 
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诺 坟 语 


快速 启 闭 阀 的 结构 见 图 7-76。KFD12 型 快 
速 启 闭 阀 最 大 工作 压力 为 980kPa， 进 出 口 通 路 
直径 为 $12mm。 


人 a 
L_ 205; ~ 
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上 iD 














进 气 


图 7-76 ”快速 启 闭 阀 结构 
1 一 启 闭 阀 杆 2 一 项 杆 3 一 塑料 圈 
4 一 活 门 座 ”5 一 弹簧 
7.3.3.4 气体 调节 阀 
气体 调节 了 阀 是 用 来 调节 压缩 气体 的 气流 量 
在 火焰 加 热 器 的 远程 控制 时 ， 安 装 在 操纵 台 上 ， 
以 调节 流量 和 火焰 强度 。 






























































气体 调节 阁 有 直角 式 及 水 平 式 两 种 结构 ， 其 
结构 简 图 分 别 见 图 7-77 与 图 7-78。 其 型 号 与 主 























要 结构 尺寸 见 表 7-49。 
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图 7-77 直角 式 气 体 调 





















































































































































( 续 ) 
型 号 h L Di D, D3 | 形式 
DP9 62 |170 | 9 14 | 40 | 水平 
DJG9 143 103 9 14 40 直角 
7.3.3.5 流量 计 
流量 计 不 仅 是 用 来 测定 单位 时 间 内 的 气体 消 


耗 量 ， 而 在 实际 操作 中 ， 还 可 用 来 作为 调节 火焰 

















所 需 氧气 与 燃气 比例 的 参考 数 
列 玻璃 转子 流量 计 的 刻 





据 。 目 前 LZB1 系 
度 分 度 线 ， 常 以 空气 来 标 

























































































ee 定 ， 当 用 作 燃 气 或 氧气 的 流量 计时 ， 需 作 刻 度 修 
和 正 。 修 正 的 换算 公式 如 下 : 
ps 人 pi-o 
Q,_0 = Q1_0, [pT x 
式 中 0,_6 一 一 工作 状态 下 的 实际 流量 换算 成 
标准 状态 下 流量 (Nm*/h); 
0 ,一 一 检验 状态 下 的 实际 流量 换算 成 标 
准 状态 下 流量 (Nmsyb) ; 
Pu 一 一 被 测 介质 在 标准 状态 下 的 密度 
(kg/ Nm’ ) ; 
p_i 一 一 校 验 用 介质 〈 空 气 ) 在 标准 状态 
图 7-78 水 平 式 气体 调节 阀 结构 简 图 下 的 密度 (kg/Nm’ ) ; 
p, 一 一 工作 状态 下 的 绝对 压力 ; 
= 气 调节 上 懒 ‘ 时 刁 要 结 \ 
人 ee pp, 一 校 验 状态 下 的 绝对 压力 化 为 标准 
ny) 状态 下 的 绝对 压力 ,pi =1MPa; 
型 号 h L |p, |Dp, |D, 式 也 一 一 工作 时 绝对 温度 (K); 
7 一 一 校 验 状 态 下 ， 化 为 标准 状态 下 的 
DP5 52 122 5 10 30 | 水 平 绝对 温度 (K) ，7) =293K。 
7.3.3.6 火焰 加 热 设 备 的 排列 
D5 |106|72|5 14140130 | 直角 火焰 加 热 设备 操纵 系统 的 程序 排列 为 : 
氧气 (瓶装 供 气 ) 一 一 减 压 器 | 
燃气 (瓶装 供 气 ) 一 一 减 压 器 ee 
燃气 (发 生 器 供 气 ) 一 回 火 防止 器 一 流量 计 A 一 > 调节 阀 一 "快速 浆 A 一 一 ” 
炊 
水 池 水 泵 人 > 水 阀 一 一 (冷却 水 )” 气 
EE 源 , 淳 火 机 床 ,火焰 加 热 器 一 














注 : 有 人 的 附件 可 省 略 。 
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图 7-79 氧 乙 块 火焰 淳 火 装置 系统 示意 图 
1 一 乙 鼎 发 生 器 “2 一 乙 烽 导 管 ”3 一 氧气 站 减 压 器 ”4 一 气体 自动 开关 5 一 防爆 水 封 ”6 一 压力 表 
7 一 气体 手动 开关 ”8 一 混合 室 9 一 环形 火焰 喷嘴 ”10 一 辐射 温度 计 11 一 电子 调节 计 
12 一 移动 马达 ”13 一 泽 火 机 转动 装置 ”14 一 氧气 汇流 排 15 一 汇流 排 减 压 阀 
图 7-79 所 示 为 氧 乙 烽 火 焰 六 火 装置 系统 示 火 ; 可 以 使 烧 嘴 慢 速 均匀 上 升 , 稳定 加 热 滩 火 ， 
意图 。 快速 退出 烧 嘴 ， 自 动 拨 具 后 ， 烧 嘴 快 速 下 降 。 


7.3.4 火焰 淳 火 机 床 


火焰 表面 闵 火 时 ， 为 了 得 到 良好 的 工艺 效 
果 ， 要 求 火 焰 有 规律 地 稳定 沿 着 工件 表面 移动 ， 
因此 需 在 专门 滩 火 机 床上 进行 泽 火 。 大 量 生 产 的 
工件 采用 专用 的 冰火 机 床 ， 单 件 小 批 生 产 的 可 采 
用 万 能 式 滩 火 机 床 。 火 焰 滩 火 用 机 床 的 各 种 工艺 
动作 及 传动 系统 与 高 频 感 应 加 热 滩 火 机 床 基本 相 
似 。 在 实际 生产 中 ， 火 焰 淳 火 机 床 可 用 金属 切削 





































































































































































































机 床 改装 而 成 。 以 下 是 一 些 济 火 机 床 示例 。 

7.3.4.1 利用 气 割 机 小 车 淳 火 图 7-80 ”机床 导轨 利用 气 割 机 
利用 气 割 机 小 车 可 进行 各 种 直线 、 平 面 、 回 小 车 济 火 示意 图 

转 体 表面 及 斜面 零件 的 六 火 与 回 火 ， 如 机 床 导 

轨 、 大 型 轴承 圈 、 滚 道 、 铁 轨 等 ， 具 有 设备 简 下 3 3 4 4 





















单 ， 操 作 灵 活 ， 移 动 方 便 ， 调 速 幅度 大 等 特点 。 SN 
常用 的 CGI 一 30 型 气 制 机 ， 其 行进 速度 为 “出 NE 

50 -75mmymin (无 级 调 速 ) ， 可 用 直流 伺服 电动 于] SENEE 

机 ， 功 率 为 24 驶 ， 电 压 为 220V， 电 流 为 0. 5A、|AAAAAAAAAAAAAAAAA 


SINAN 
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作 电 压 为 110V。 图 7-80 所 示 为 机 床 导轨 利用 
气 制 机 小 车 滩 火 示意 图 ， 图 7-81 所 示 为 大 型 回 图 7-81 大 型 回转 体 表面 利用 
转 体 表 面 利 用 气 割 机 小 车 淳 火 示 意图 。 气 割 机 小 车 济 火 示意 
7.3.4.2 此 轮 火焰 淳 火 机 床 1 一 气 割 机 小 车 “2 一 火焰 加 热 器 3 一 喷 火 嘴 
液压 射流 控制 齿轮 火焰 淳 火 机 床 系 半 自动 化 4 一 圆周 固定 连 杆 5 一 中 心 定位 支架 

















操作 , 适用 于 直径 $8300 ~ $1000mm、 模 数 2 以 6 一 定位 调整 则 条 7 一 大 型 回转 体 
上 、 具 5 宽 200mm 以 下 的 直 齿 轮 和 和 斜 齿 轮 的 逐 齿 济 表面 梁 火 工作 8 一 平板 
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图 7-82 液压 射流 控制 齿轮 火焰 涪 火 机 床 原理 线路 


该 治 火 机 床 的 原理 线路 见 图 7-82。 采 用 一 个 
附 壁 式 双 稳 元 件 、 两 个 液压 条、 两 个 信号 阀 、 两 


个 回 油 阀 、 一 个 加 速 阀 、 





阀 、 两 个 单 向 阀 及 一 个 手动 发 信 阀 。 开 车 时 ， 扳 








两 个 节 流 阀 、 一 个 洪流 





动手 动 发 信 阀 ,待机 床 正常 运行 后 ， 表 放 回 无 作 
用 位 置 ， 元件 左 端 有 输出 。 

(1) 进 油 。 一 路 经 单 向 闪 中 、 节 流 闪 中 进 
入 六 火 液压 缸 下 缸 ， 使 烧 嘴 慢 速 上 升 入 火 ; 另 
































进 拨 齿 ， 拨 齿 到 位 ， 油 打开 单元 闪 @ 经 游 火 液压 
氏 上 征 ， 使 烧 嘴 快速 下 降 ， 回 油 阀 封闭 。 

(4) 回 油 。 拨 齿 拭 前 饶 的 油 经 元 件 从 排 油 道 
回 油 ， 深 火 液压 氏 下 和 饶 的 油 经 回 油 阀 DD 回 油 。 烧 
紫 快 速 下 降 到 位 后 ， 管 路 油 压 增高 ， 打 开 信 号 立 
Q@ 经 元 件 右 控制 道 ， 元 件 切换 ， 另 一 循环 开始 。 
用 该 溢 火 机 代 殖 手工 操作 滩 火 ， 可 提高 工效 ， 济 
火 层 的 硬度 与 深度 均匀 一 致 ， 可 避免 工作 局 部 烧 





















































路 油 流 经 节 流 阀 巴 到 加 速 阀 而 进入 信号 阀 中 下 





端 ， 当 离 出 口 2~3mm 时 打开 加 速 闪 ， 使 烧 嘴 














坏 现象 , 减轻 了 工人 劳动 强度 ， 提 高 了 深 火 质 





ee 


岂 























速 退出 深 火 位 置 ， 而 回 油 阀 中 封闭 ;此 时 另 一 路 




















油 进入 拨 齿 液压 缸 前 全 ， 





(2) 回 油 。 滩 火 液压 拭 的 上 饶 的 油 经 回 油 





拨 齿 杆 退出 。 








阀 


FE 














@) 回 油 。 拨 齿 液 压 币 后 缸 的 油 经 元 件 从 排 油 道 回 











油 。 下 端 油 则 经 加 速 阁 























端 节 流 槽 回 油 池 ， 因 此 








信号 阀 中 延迟 数秒 后 打开 ， 发 出 信号 ， 经 元 件 左 
控制 道 ， 元件 切 换 ， 从 右 端 输出 。 
(3) 进 油 。 进 入 拨 齿 液压 所 后 和 氏 ， 拨 齿 氏 前 





7.3.4.3 立 式 火焰 淳 火 机 床 

到 7-83 所 示 为 立 式 火焰 滩 火 机 床 总 装 图 ， 
可 处 理 长 700mm 以 下 各 种 轴 类 零件 ， 如 凸轮 轴 
以 及 直径 $150mm、 模 数 4 以 下 的 齿轮 等 。 机 床 
安 有 0.8kW 电动 机 2 台 ， 转 速 为 1400r/min， 上 
顶尖 额定 转速 为 34r/min， 升降 速度 为 6m/min， 
最 大 行程 为 730mm， 深 火 零件 最 大 直径 $80mm， 
滩 火 层 深度 可 达 3 ~4mm。 
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图 7-83 立 式 火焰 泽 火 机 床 总 装 图 
1 一 顶尖 2 一 靠 模 转 动 轴 3 一 导 轮 (4 个 ) ”4 一 滑轮 轴 5 一 轴承 座 6、8 一 滑轮 7 一 钢丝 强 
9 一 驱动 电动 机 ”10 一 驱动 变速 器 ”11 一 上 顶尖 ”12 一 调整 套 13 一 放 油 螺栓 
14 一 下 顶尖 ”15 一 支 座 16 一 电动 机 (升降 ) 17、20、25 一 V 带 轮 18、24 一 V 带 
19 一 变速 器 (升降) ”21 一 升降 绞盘 22 一 升降 调整 辟 、23 一 机 体 ”26 一 吊 钩 
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第 8 章 


表面 改 性 热处理 设备 


北京 工业 大 学 ” 杨 武 雄 
北京 机 电 研究 所 ” 唐 传 芳 
北京 航空 航天 大 学 李 刘 合 


8.1 激光 表面 热处理 装置 





化 和 超 细 化 的 金属 表面 。 
(7) 由 于 激光 束 流 的 斑点 小 、 作 用 面积 小 ， 



































金属 制品 通过 激光 表面 强化 可 以 显著 地 提高 
硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 耐 高 温 等 性 能 
从 而 提高 产品 的 质量 ， 延 长 产品 使 用 寿命 和 降低 
成 本 ， 取 得 较 大 的 经 济 效益 。 激 光 表 面 处 理 技术 
有 以 下 特点 : 

(1) 能 量 密度 高 ， 可 以 在 瞬间 熔化 或 汽化 
已 知 的 任何 材料 ， 实 现 对 各 种 金属 和 非 金 属 的 加 







































































(2) 作用 在 材料 表面 上 的 功率 密度 高 ， 作 用 
时 间 极 其 短暂 ， 即 加 热 及 冷却 速度 快 ， 处 理 效率 
高 。 在 理论 上 ， 其 加 热 速度 可 以 达到 10"%CAs。 
(3) 用 不 同 的 功率 密度 、 不 同 的 加 热 时 间 
和 能 斑 直 径 相 互 作 用 后 ， 其 加 热 效 果 是 不 相同 
的 。 因 此 ， 通 过 调整 其 加 热 参 数 ， 可 以 在 金属 表 
面 获得 不 同 的 加 热 效 果 ， 从 而 形成 不 同 的 处 理工 
艺 , 例如 ; 表面 溢 火 、 表 面 重 熔 、 表 面 合 金 化 、 
表面 熔 覆 、 表 面 非 唱 化 及 表面 冲击 硬化 等 。 
CD 
10%《s 以 上 ,金属 共 析 转变 温度 4c 上 升 100%C 
ee 
现象 。 激 光束 作用 在 金属 表面 ， 其 过 热度 和 过 冷 
度 均 大 于 常规 热处理 ， 因 此 表面 硬度 也 高 于 常规 
处 理 5~10HRC。 
(5) 激光 表面 处 理 对 金属 进行 的 是 非 接触 
式 加热 ， 没 有 机 械 应 力作 用 。 由 于 加 热 速度 和 冷 
却 速度 都 很 快 ， 因此 热 影 响 区 极 小 ， 热 应 力 很 
小 ,工件 变形 也 小 ， 可 以 应 用 在 尺寸 很 小 的 工 
件 、 盲 孔 底 部 等 用 普通 加 热 方法 难以 实现 的 特殊 
部 位 。 
(6) 由 于 高 能 束 加 热 速 
及 碳 原子 和 































































































































































































度 快 ， 奥 氏 体 长 大 
合金 原子 的 扩散 受到 抑制 ， 可 获得 细 

















金属 本 身 的 热 容量 足以 使 被 处 理 的 表面 又 冷 ， 其 
冷却 速度 高 达 10%C/s 以 上 ， 因 此 仅 靠 工 件 自身 
冷却 汉 火 即 可 保证 马 氏 体 的 转变 ; 而 且 急 冷 可 抑 
制 碳化 物 的 析出 ， 从 而 减少 脆性 相 的 影响 ， 并 能 
获得 隐 唱 马 氏 体 组 织 。 
(8) 激光 高 能 束 流 处 理 金 属 表面 将 会 产生 
200 ~800MPa 的 残留 压 应 力 ， 从 而 大 大 提高 了 金 
属 表面 的 疲劳 强度 。 
(9) 激光 加 热 的 可 控 性 能 好 ， 可 用 计算 机 
精确 控制 ， 便 于 实现 自动 化 处 理 。 
(10) 高 能 束 热源 中 ， 激 光束 的 导向 和 能 量 
传递 最 为 方便 快捷 ， 与 光 传输 数控 系统 结合 ， 可 
以 实现 高 度 自动 化 的 三 维 柔性 加 工 ; 并 且 可 以 远 
距离 传输 或 通过 真空 室 ， 对 特种 放射 性 或 易 氧 化 
材料 进行 表面 处 理 。 
激光 表面 强化 技术 包含 激光 表面 热处理 、 激 
光合 金 化、 激光 熔 歼 、 激 光 非 晶 化 、 激 光 熔 凝 、 
激光 冲击 硬化 和 激光 化 学 热处理 等 多 种 表面 改 性 
优化 处 理工 艺 。 它 们 共同 的 理论 基础 是 激光 与 材 
料 相 互 作用 的 规律 ， 它 们 的 主要 区 别 是 作用 于 材 
料 的 激光 能 量 密度 不 同 ， 如 表 8-1 所 示 。 



























































































































































表 8-1 各 种 激光 表面 强化 工艺 的 特点 
于 站 力 江 i 冷却 速度 | 作用 区 深度 
/(W/em’) | /(C/s) /mm 

激光 热处理 | 104 ~105 | 104~10 0.2 ~3 

激光 合金 化 | 104 ~105 | 104 ~105 0.2~2 

激光 熔 敷 104 ~1056 | 104 ~105 0.2~3 
激光 非 晶 化 | 105 ~10” | 105 ~10' | 0.01~0.1 
激光 冲击 硬化 | 10? ~10 | 104 ~105 | 0.02~0.2 
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激光 表面 热处理 是 激光 表面 强化 技术 中 最 为 
成 熟 的 一 项 技术 ， 其 主要 设备 构成 也 是 激光 表面 
强化 技术 中 最 具 代 表 性 的 。 在 此 基础 上 ， 只 需 添 
加 一 些 辅助 设备 即 可 实现 其 他 表面 强化 。 以 下 着 
重 介 绍 激光 表面 热处理 装置 。 


8.1.1 激光 表面 热处理 装置 的 构成 


激光 表面 热处理 装置 主要 包括 激光 器 、 导 光 
系统 、 加 工 机 床 、 控 制 系统 、 辅 助 设备 以 及 安全 
防护 装置 等 。 
8.1.1.1 激光 器 

1. 激光 产生 的 基本 原理 ”任何 物质 都 是 由 
一 些 基 本 粒子 (通常 为 原子 、 离 子 或 分 子 ) 所 
组 成 ， 组 成 物质 的 粒子 体系 可 通过 三 种 基本 方式 
同 外 界 光 辐 射 场 相互 作用 和 彼此 交换 能 量 。Q 中 物 
质 中 处 于 较 低 能 级 的 粒子 ， 可 以 吸收 特定 频率 的 
外 界 光 辐射 场 的 能 量 〈 光 子 ) 而 跃迁 到 较 高 能 
级 ， 这 种 过 程 称 为 粒子 对 和 人 射 光 场 的 受 激 吸收 过 
程 。@) 物 质 中 处 于 较 高 能 级 的 粒子 ， 以 不 依赖 于 
外 界 光 场 的 方式 ， 自 发 地 辐射 出 一 个 特定 频率 的 
光子 而 坚 迁 到 较 低 的 能 级 ， 此 过 程 称 为 自发 辐射 
过 程 。@) 物 质 中 处 于 较 高 能 级 的 粒子 ， 在 外 界 特 
定 频率 的 入 射 光 场 作用 下 ， 被 迫 地 或 受 激 地 辐射 
出 一 个 特定 频率 〈 与 人 射 光 频率 相同 ) 的 光子 
而 跃迁 到 较 低 的 能 级 ， 此 过 程 称 为 受 激发 射 过 
程 。 图 8-1 表示 了 两 个 能 级 的 粒子 特定 体系 中 ， 
受 激 吸收 、 自 发 辐射 和 受 激 发 射 三 种 过 程 的 物理 
图 像 。 


















































































































































元 子 
光子 
a) b) c) 
图 8-1 三 种 过 程 的 物理 图 像 


a) 受 激 吸收 b) 自发 辐射 _c) 受 激发 射 


粒子 在 高 能 级 和 低能 级 的 分 布 有 如 图 8-2 所 
示 的 两 种 状态 。 图 8-2a 处 于 高 能 级 的 一 个 能 级 
上 的 粒子 数 小 于 处 于 低能 级 的 一 个 能 级 上 的 粒子 
数 ， 这 种 状态 称 粒子 数 正常 分 布 。 图 8-2b 在 某 
种 特殊 的 状态 下 ， 即 通过 某 种 人 为 的 方法 ， 造 成 

















处 于 特定 较 高 能 级 的 粒子 数 大 于 处 于 特定 较 低能 
级 的 粒子 数 ， 称 这 种 特殊 状态 为 粒子 数 反 转 状 
态 。 当 一 定 频率 的 外 界 光 场 人 射 到 处 于 粒子 数 反 
转 状 态 的 物质 中 时 ， 处 于 较 高 能 级 的 较 多 的 粒子 
集合 向 较 低 能 级 上 受 激发 射 的 总 机 率 ， 将 大 于 处 
于 较 低 能 级 的 较 少 的 粒子 集合 同 较 高 能 级 上 吸收 
跃迁 的 总 机 率 ， 即 受 激发 射 作用 占 优势 ， 故 使 入 
射 光子 数 得 到 增加 ， 并 且 所 增加 的 那 此 受 激发 射 
光子 的 状态 ( 指 频率 、 行 进 方向 、 偏 振 性 质 ) 
完全 一 致 ， 产 生 了 所 谓 光 的 相干 放大 作用 ， 或 光 
的 受 激 发 射 放 大 作用 ， 这 种 作用 就 是 产生 激光 的 
机 理 。 
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b) 
图 8-2 粒子 数 分 布 


a) 粒子 数 正常 分 布 
b) 粒子 数 反 转 分 布 


























设计 一 种 装置 ， 造 成 上 述 光 的 受 激发 射 的 放 
大 作用 ， 能 够 在 处 于 粒子 数 反 转 状态 的 特殊 工作 
物质 中 反复 多 次 进行 ， 实 现 光 的 受 激发 射 作用 的 
持续 振荡 ， 一 部 分 受 激发 射 的 振荡 光 能 输出 装置 
之 外 ， 形 成 激光 ， 这 种 装置 就 是 激光 器 。 

2. 激光 器 的 基本 组 成 ”激光 器 由 工作 物质 、 
激励 系统 和 光学 谐振 腔 三 部 分 组 成 。 图 8-3 所 示 
为 激光 器 基本 组 成 示意 图 。 工 作物 质 有 气体 、 固 
体 、 液 体 和 半导体 等 ， 工 业 上 多 使 用 气体 〈 二 
氧化 碳 ) 或 固体 〈 挨 钓 包 铝 石榴 石 ) 。 不 同 的 工 
作物 质 产 生 不 同 波长 的 激光 。 谐 振 腔 一 般 是 放置 
在 工作 物质 两 端的 一 组 平行 反射 镜 ， 用 以 提供 光 
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学 正 反 馈 ， 其 


反射 镜 。 激 光 从 部 分 反射 镜 一 端 输 出。 


一 块 是 全 反射 镜 ， 另 一 块 是 部 分 
激励 系统 




















冷 套 管 和 储 气 管 ， 三 者 制 成 共 


多 式 ， 两 端 分 别 

















有 排 气 口 、 进 水 口 和 出 水 口 。 放 


包 管 用 便 质 玻璃 











的 作用 是 将 能 量 注 入 到 工作 物质 中 ， 保 证 工作 物 
质 在 谐振 腔 内 正常 连续 工作 。 常 用 的 激励 源 有 光 
能 、 电 能 、 化 学 能 等 。 


























图 8-3 激光 器 基本 组 成 示意 图 

3. 激光 的 几 个 主要 特性 

(1) 单 色 性 。 善 通 光源 发 射出 多 色光 ， 而 激 
光 光 源 谱 带宽 度 很 罕 ， 是 一 种 纯度 极 高 的 单 色光 

(2) 相干 性 。 光 的 干涉 就 是 两 列 光 在 某 
域 相遇 ， 而 形成 明暗 交替 条 纹 的 现象 。 只 有 当 
个 光波 频率 、 相 位 差 恒 定 ， 振 动 方向 一 致 时 才 
产生 干涉 。 满 足 这 三 个 条 件 的 光 才 具有 相干 性 ， 
称 为 相干 光 。 激 光 是 高 单 色光 ， 它 满足 相干 条 
件 ， 具 有 相干 性 。 

(3) 高 的 方向 性 。 激 光 器 输出 的 激光 辐射 接 
近 平 行 光 ， 发 散 角 只 有 10 “rad， 具 有 高 方向 性 。 

(4) 高 亮度 。 激 光 辐 射 的 能 量 在 时 间 和 空 
间 上 高 度 集中 ， 一般 气体 激光 器 的 激光 达 10” ~ 
10*"W/(cm .sr) 具有 高 亮度 。 

激光 束 也 和 其 他 光束 一 样 ， 可 通过 凸透镜 或 
金属 反射 聚焦 镜 加 以 聚焦 ， 可 以 聚焦 成 直径 为 光 
波 波长 量 级 的 光斑 ， 可 产生 10” ~ 10 ”W/cm 的 
功率 密度 。 
8.1.1.2 工业 用 高 功率 激光 器 

1. 二 氧化 碳 激光 器 ”C0, 激光 器 输出 功率 
大 ， 电光 转换 效率 高 。 目 前 ， 用 于 材料 加 工 用 的 
CO, 激光 器 连续 射出 功率 为 几 百 瓦 至 几 万 瓦 之 
间 ， 脉 冲 输出 功率 为 几 千瓦 至 十 万 瓦 ， 光 电 转 换 
效率 为 15% ~20% 。 其 激光 波长 为 10.6km， 属 
于 远 红 外 光 。 

(1) 封 离 式 C0, 激光 器 。 封 离 式 直 管 C0， 
激光 器 的 结构 简 图 见 图 84。 它 包括 两 个 反射 镜 
组 成 的 谐振 腔 、 放 电 管 、 电 极 和 电源 等 。 放 电 管 
采用 多 层 套 管 式 结构 ， 包 括 气体 放电 毛细 管 、 水 
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部 分 反射 镜 















































或 石英 材料 制造 。 放 电 管 长 度 与 激光 功率 有 关 ， 
放电 管 越 长 ， 输 出 功率 越 大 。 

高 功率 封 离 式 C0, 激光 器 由 于 放电 管 很 长 ， 

使 用 维护 不 便 ,性 能 也 不 稳定 ， 

故 用 一 些 反 射 镜 将 放电 管 折 生起 

















来 ， 以 减少 器 件 长 度 ， 使 结构 紧 
姿 。 折 受 式 激光 器 的 功率 多 数 在 
0.1~0.5kW 范围 内 。 目 前 ， 国 外 
此 类 激光 器 有 直流 放电 激励 3kW 
激光 器 、10 ~ 20kHz 交流 激励 2kW 
激光 器 。 国 内 有 百 瓦 级 和 千瓦 级 
封 离 式 C0, 激光 需 产 品 。 


输出 激光 



































图 84 封 离 式 C0, 激光 器 结构 简 图 
二 
\ 








1 一 球面 镜 2 一 电极 3 一 连 气管 4 
5 一 水 冷 套 6 一 放电 毛细 管 
7 一 电极 8 一 平面 镜 



































封 离 式 激光 器 是 C0, 激光 器 中 发 展 最 早 的 
较为 成 熟 的 激光 器 。 其 特点 是 : 光束 质量 好 ， 发 
散 角 接近 衍射 极限 ， 工 作 寿 命 长 ， 可 靠 性 高 ， 维 
修 使 用 方便 ， 电 光 效 率 较 高 ， 制 造 工艺 简单 ， 造 
价 低 及 运行 费用 低 ; 缺点 是 占 地 面积 大 。 这 种 激 
交融 在 早期 用 得 较 多 。 

(2) 轴 向 流动 式 C0, 激光 器 。 轴 向 流动 式 
C0, 激光 器 的 特征 是 激光 工作 气体 沿 放电 管 轴 向 
流动 进行 冷却 ， 气 流 方向 同 电 场 方 向 和 激光 方向 
一 致 。 轴 流 式 激 光 器 包括 慢 速 轴 流 〈 气 体 速度 
在 50m/s 左右 ) 和 快速 轴 流 (气体 流速 大 于 
100m/s， 其 至 达到 亚 声 速 )。 慢 速 轴 流 是 早期 ) 
品 ， 输 出 功率 低 ， 未 继续 发 展 。 

到 8-5 所 示 为 快速 轴 流 激光 器 的 典型 结构 。 
主要 由 细 放 电 管 、 谐 振 腔 、 高 压 直流 放电 系统 、 
高 速 风 机 、 热 交换 器 及 气流 管道 等 部 分 组 成 。 
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2 分 段 高 压 放电 





图 8-5 


1 一 热 交换 器 ”2 一 后 球面 镜 3 一 输出 窗 


4 一 谐 


气体 放电 是 在 细 


小 ， 气 压 很 低 
管内 高 速 流 动 
迅速 离开 放 




















已 区 


快速 轴 流 激光 器 的 典型 结构 



































展 腔 体 ”5 一 高 速 风 机 

















放电 管内 进行 的 ， 管 径 很 











， 能 形成 均匀 的 辉 光 放 
， 参 与 激发 
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总 是 冷 的 ， 


激光 器 以 高 效率 、 高 功率 输出 。 

































































体 在 


作用 而 变 热 的 工作 气体 
， 经 热 交换 器 冷却 后 在 腔 内 循环 
流动 ， 从 而 使 进入 放电 区 的 气 


保证 





除 直 流 高 压 激励 外 ， 射 频 激励 也 已 用 于 快速 
轴 流 激光 器 。 其 特点 是 激光 功率 调制 性 能 良好 ， 
放电 均匀 稳定 ， 光 束 质量 也 佳 。 

(3) 横向 流动 式 〈 横 流 ) C0, 激光 噩 。 横 
流 C0, 激光 器 结构 简 图 见 图 86。 其 特征 是 工作 























气体 流动 方向 与 谐振 腔 光 轴 以 及 放电 方向 相互 于 





Pa 











直 。 激 光 咒 


出 镜 、 折 县 镜 





























密封 壳 体 、 谐 振 腔 ( 半 透 





、 后 腔 全 反射 镜 等 ) 、 高 速 











热 交 换 医 和 放 
源 、 
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图 8-6 























横流 C0, 激光 器 结构 简 图 


1 一 热 交换 器 2 一 分 段 阳极 3 一 折 基 镜 








4 一 全 反 镜 5 一 阴极 6 一 放电 区 
7 一 钢 膏 8 一 输出 激光 9 一 输出 镜 














10 一 风机 


EF 反射 


EE 电极 ( 阳极 和 阴极 )、 激 光 
真空 系统 及 控制 系统 等 组 成 。 
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风机 、 
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横流 和 轴 流 激光 器 和 





的 输出 功率 都 与 谐振 腔 内 

















气体 的 
振 腔 流 ; 


流 率 比 轴 流 要 大 得 多 ; 允许 注入 的 





更 高 。 因 此 ， 


道 截面 积 大 ， 旧 



































质量 流量 有 关 ， 但 横流 激光 器 气压 高 ， 谐 
流速 也 相当 高 ， 故 其 质量 
电功率 密度 也 








横流 激光 器 每 米 放 电 长 


度 能 得 到 更 








高 的 输出 功率 ， 可 达 3kW/m。 横 流 激光 絮 结 构 
也 较 紧凑 ， 在 工业 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 








成 多 块 的 平板 铜 电极 ,中间 月 











横流 激光 器 的 电极 分 为 管 板式 与 针 板式 。 管 
板式 的 阴极 为 表面 抛光 的 水 冷 铜 管 ， 阳 极为 分 割 








绝缘 介质 填充 





用 





水 冷却 。 在 阴 、 阳 极 之 间 均 匀 分 布 有 一 排 细 铜 丝 


触发 针 ， 起 预 电离 的 作用 ， 以 保证 主 放 
E。 针 板结 构 的 阳极 板 为 水 冷 纯 铜 
板 ， 阴 极 用 数 百 个 忽 丝 针 组 成 ， 每 个 针 都 配 有 和 镇 
流 电 阻 ， 以 保持 放电 的 


谐振 腔 内 的 全 反射 镜 常 用 导热 性 能 良好 的 铀 


放电 的 稳定 诉 























均匀 性 。 





























电 区 辉 光 








作 基 材 ， 抛 光 后 表面 外 上 人 金 膜 ， 反射 率 可 达 
98% 以 上 。 半 反射 镜 作 输 出 窗口 ， 需 用 可 透 过 


10.6um 的 幻 




















[外 光 材 料 制 成 ,常用 古 





化 猎 




















(GaAs) 和 








化 锌 (ZnSe) 晶体 材料 制造 


， 透 过 





率 控制 在 20% ~50% 。 国 内 已 有 1 ~5kW 的 横流 
C0, 激光 器 产品 ， 并 已 研制 成 功 10kW 的 器 件 。 














~5kW 为 主 。 





功率 监测 器 ”8 一 后 反 镜 ”9 一 起 
10 一 折 秋 镜 ”11 一 分 段 阳极 “12 一 输 


国外 最 大 输出 功率 已 达 200kW， 但 


























图 8-7 820 型 激光 器 
1 一 开关 2 一 输出 窗 “3 一 输出 激光 4 一 切 
向 风机 5 一 阴极 6 一 热 交 换 器 7 一 实时 





扁 镜 





商品 化 的 以 1 
光谱 物理 公司 的 820 型 激光 需 


是 横流 C0, 激光 器 的 典型 产品 ， 如 图 8-7 所 示 。 


上 耦合 镜 
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2. YAG 激光 器 YAG 激光 器 属于 固体 激光 
器 。 它 具有 许多 不 同 于 C0, 激光 融 的 恨 好 性 能 ， 
它 的 输出 波长 为 1.06pm 的 近 红 外 激光 ， 比 C0， 
激光 的 波长 短 一 个 数量 级 ， 与 金属 的 耦合 效率 
高 ， 加 工 性 能 良好 。YAG 激光 还 能 与 光纤 耦合 ， 
匡 助 时 间 分 割 和 功率 分 割 多 路 系统 ， 能 够 方便 
将 一 束 激光 传输 给 多 个 远 距离 工 位 ， 使 激光 加 
柔性 化 ， 更 加 经 济 实用 。 

图 8-8 所 示 为 固体 YAG 激光 器 的 结构 示意 
图 。 由 挫 钞 包 铝 石榴 石 晶 体 棒 、 泵 浦 灯 、 聚 光 
腔 、 光 学 谐振 腔 和 电源 等 组 成 。 在 工作 过 程 中 ， 
激光 棒 和 泵 浦 灯 外 围 都 需 水 冷 ， 以 保证 长 时 间 连 
续 稳 定 工作 。 
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图 8-8 
1 一 脉冲 握 灯 2 一 全 反射 镜 ”3 一 工作 物质 
4 一 椭圆 柱 硝 浦 腔 ”5 一 部 分 反射 镜 


固体 YAG 激光 器 结构 示意 图 




















YAG 激光 器 能 以 脉冲 和 连续 两 种 方式 工作 。 
其 脉冲 输出 的 性 能 指标 范围 大 ， 并 可 通过 调 Q 
和 锁 模 技术 获得 巨 脉冲 及 超 短 脉 冲 ， 使 其 加 工 范 
则 比 CO, 激光 器 更 广泛 。YAG 激光 器 结构 紧凑 ， 
重量 轻 ， 使 用 方便 可 靠 ， 维 修 简便 ， 应 用 前 景 
好 。 该 激光 器 有 以 下 几 点 不 足 : 

1) 运转 效率 很 低 〈 整 机 效率 只 有 1% ~ 
3% ) ， 比 C0, 激光 器 效率 低 一 个 数量 级 。 

2) 在 工作 过 程 中 存在 内 部 温度 梯度 ， 会 引 
起 热 应 力 和 热 透镜 效应 ， 限 制 了 其 平均 功率 和 光 
束 质量 的 进一步 提高 。 

3) 每 瓦 输出 功率 的 成 本 费 比 C0, 激光 器 















































3. 大 功率 半导体 激光 器 ” 随 着 激光 技术 的 
发 展 ， 大 功率 半导体 激光 器 (HPDL) 已 经 商品 
化 。 半 导体 激光 器 具有 波长 短 、 重 量 轻 、 转 换 效 
率 高 、 运 行 成 本 低 、 寿 命 长 的 特点 ， 是 未 来 激光 
器 发 展 的 重要 方向 之 一 。 但 半导体 激光 器 面临 的 
最 大 问题 是 光束 模式 差 ， 光 斑 大 ， 因 此 功率 密度 
较 低 ， 不 适合 于 切割 和 焊接 ,但 用 于 表面 热处理 
和 表面 熔 履 是 足够 的 。 目 前 可 以 输出 1 ~4KW 激 
光 功 率 ， 波 长 范围 为 800 ~980km， 在 表面 处 理 
方面 有 很 好 的 应 用 前 景 。 半 导体 激光 的 主要 优势 
在 于 转换 效率 高 和 体积 小 。 然 而 ， 必 须 进行 工艺 
参数 的 优化 和 光学 系统 的 适当 改进 才能 使 它 的 某 
些 特性 ， 如 波长 、 光 束 尺寸 、 密 度 分 布 及 聚焦 距 
离 等 获得 与 C0, 激光 器 和 Nd: YAG 激光 器 相似 
的 结 

半导体 激光 器 由 许多 激光 棒 组 成 ， 这 些 棒 的 
一 般 尺 寸 为 10mm x 0. 6mm x 0.1mm， 可 输出 功 
率 为 30 ~50W、 波 长 为 800 ~ 900nm 的 激光 。 每 
个 棒 安装 在 一 个 微小 的 冷却 槽 内 ， 以 便 排出 能 量 
转换 成 的 热 ， 如 图 8-9 所 示 。 激 光 由 电 激 励 ) 
生 。 儿 十 个 小 的 激光 束 车 加 在 一 起 构成 一 个 束 
集 ， 其 体积 与 火柴 盒 相近 ， 可 输出 的 激光 功率 高 
于 1kW， 最 终 几 个 这 样 的 束 集 可 通过 极 化 耦合 
(最 多 两 个 堆 集 ) 或 波长 耦合 来 合成 。 由 于 沿 着 
快 轴 方 向 的 发 散 角 很 大 (0=45") ， 所 以 必须 在 
棒 前 直接 校准 光束 ， 这 需要 可 精密 调节 的 微 透 
镜 。 而 慢 轴 方向 的 发 散 角 0=10" 之 内 ， 只 须 在 
离 束 集 较 远 的 位 置 放 一 个 单一 校准 透镜 。 

于 大 功率 半导体 激光 器 是 由 许多 激光 棒 组 
成 的 ， 而 光束 质量 是 由 输出 的 光束 直径 和 发 散 角 
决定 的 ， 所 以 不 能 和 C0, 或 Nd: YAG 激光 的 光 
束 质 量 相 比 。 由 于 光束 质量 表述 的 是 激光 聚焦 小 
尺寸 斑点 的 能 力 ， 所 以 现 有 的 大 功率 半导体 激光 
的 功率 密度 范围 为 10” ~10 W/cm 。 

妈 8-10 所 示 为 工业 用 大 功率 半导体 激光 器 
局 部 热处理 机 。 

4. 选择 工业 激光 器 主要 技术 指标 的 依据 
选择 激光 器 的 技术 指标 ， 主 要 考虑 以 下 因素 : 

(1) 输出 功率 。 决 定 于 加 工 的 目的 、 加 热 










































































































































































































































































高 ， 进 一 步 提高 输出 功率 时 ， 其 光束 质量 稳定 性 





量 积 及 滩 火 深度 等 因素 。 


























低 于 C0, 激光 器 。 目 前 国内 此 类 激光 器 的 输出 
功率 一 般 为 <1000W， 国 外 已 有 4500W 的 成 熟 
产品 。 

















(2) 光电 转换 效率 。C0, 激光 器 整 机 效率 
一 般 在 7% ~10% ，YAG 激光 器 在 1% ~3% 。 
(3 ) 输 出 方式 .有 脉冲 式 或 连续 式 输出 激 
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图 8-9 大 功率 半导体 激光 器 原理 及 成 品 图 


光 器 。 对 于 激光 热处理 ， 一 般 采 用 连续 式 。 (9) 功率 稳定 度 < + (2% ~3% ) 。 

(10) 连续 运行 时 间 >8h。 

(11) 运行 成 本 。 主 要 考虑 的 是 水 、 电 、 气 
和 光学 易 损 件 。 

(12) 操作 功能 。 要 有 完备 的 用 户 接口 ， 达 
到 与 加 工 机 床 联机 控制 的 要 求 。 
8.1.1.3 激光 光束 的 导 光 和 聚焦 系统 
导 光 和 聚焦 系统 的 作用 是 将 激光 器 输出 光 
束 经 光学 元 件 导 向 工作 台 ， 聚 焦 后 照射 到 被 
加 工 的 工件 上 。 其 主要 部 件 包括 光疗、 光束 
通道 、 光 转折 镜 、 聚 焦 镜 、 同 轴 有 瞄准 装置 、 光 
束 处 理 装置 及 冷却 装置 等 ， 见 图 8-11。 激 光 


- De 聚焦 系统 如 图 8-12 所 示 。 透 射 式 聚 焦 激 光 功 
0 率 一 般 不 超过 3000W。 


局 部 热处理 机 



































(4) 输出 波长 。C0, 激光 器 输出 波长 为 
10. 6pm，YAG 激光 器 输出 波长 为 1.06pm。 材 料 
对 不 同 波长 的 光 有 不 同 的 吸收 率 ， 常 在 被 加 工 的 
工件 表面 涂 覆 高 吸收 率 的 涂料 ， 来 提高 对 激光 的 
吸收 率 。 使 用 YAG 激光 器 来 加 工 工 件 时 ， 可 不 
需要 表面 涂料 。 

(5) 光斑 尺寸 。 它 是 用 于 设计 导 光 、 聚 焦 
系统 的 参数 。 

(6) 模式 。 多 模 适用 于 表面 热处理 ， 基 模 






























































Dy 


























或 低 阶 模 适用 于 切割 、 焊 接 及 打 孔 等 加 工 。 图 8-11 导 光 系统 示意 图 
(7) 光束 发 散 角 9 一 般 <5mrad，, 设计 导 光 、 1 一 激光 束 2 一 光 亲 3 一 折光 镜 4 一 氮气 光 
聚焦 系统 的 参数 。 5 一 光束 通道 ”6 一 折光 镜 7 一 聚焦 透镜 








(8) 指向 稳定 度 <0. 1mrad。 8 一 光束 处 理 装置 “9 一 被 加 工 工件 
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b) 


图 8-12 
a) 透射 式 b) 反射 式 


1. 光学 元 件 ” 选 用 光学 系统 元 件 必 须 遵 循 
以 下 原则 : 

1) 应 有 高 的 传输 效率 。 

2) 应 力求 简单 ， 以 减少 元 件 所 造成 的 损耗 。 

3) 针对 激光 高 斯 光束 的 特性 ， 合 理 地 设计 和 
使 用 光学 元 件 ， 以 满足 前 后 元 件 的 最 佳 匹配 条 件 。 

(1) 反射 镜 。 导 光 系 统 中 使 用 的 反射 镜 ， 
一 般 采 用 导热 性 能 好 的 铜 材 制作 镜 的 基体 ， 经 光 
学 抛光 后 ， 镀 一 层 金 反射 膜 ， 反 射 率 在 98% 以 
上 。 如 果 使 用 的 激光 功率 较 小 ， 也 可 以 采用 石英 
玻璃 或 硅 单 晶 作 基体 。 使 用 中 反射 镜 受 到 污染 

































































a) 


图 8-13 

















后 ， 反 射 率 会 下 降 ， 需 要 定期 维护 。 在 承受 大 功 
率 激 光照 射 时 ， 反 射 镜 会 因 吸 收 激光 产生 热 变 
区， 因此 ， 一 般 都 要 采用 水 冷却 的 方法 进行 保 
护 ， 以 保持 良好 的 光学 性 能 。 

(2) 透镜 。C0, 激光 器 和 YAG 激光 融和 输出 
光 的 波长 均 属 红外 光波 长 范围 ， 须 采用 红外 材料 
作为 透镜 的 基体 材料 。 对 于 C0, 激光 来 说 ,使 
用 最 多 的 是 砷 化 儿 和 硒 化 匀 材 料 。 由 于 后 者 可 以 
透 过 可 见 光 ， 因 而 能 通过 一 束 与 C0, 激光 或 
YAG 激光 的 同 轴 指示 光 〈 一 般 采 用 氨 氛 激光 器 
或 半导体 激光 器 ， 输 出 光 为 红色 可 见 光 ) 。 在 进 
行 激光 热处理 时 ， 可 以 通过 指示 光 进 行 定 位 。 透 
镜 的 两 面 都 采用 镀 多 层 介质 膜 的 办 法 ， 使 透 过 率 
接近 100% 。 在 使 用 激光 功率 不 高 时 ， 可 不 加 水 
冷却 装置 。 

2. 激光 光束 处 理 装 置 ”一 般 多 模 激光 光束 
在 整个 光斑 上 光 强 分 布 是 不 均匀 的 ， 会 影响 激光 
热处理 表面 温度 的 均匀 度 。 光 束 处 理 装 置 可 将 不 
均匀 的 光斑 处 理 成 较 均 匀 的 光 席 ,也 可 改变 光斑 
尺寸 和 形状 ， 增 加 扫描 宽度 。 常 用 的 有 振 镜 扫描 
装置 、 转 镜 扫 描 装 置 和 反射 式 积 分 镜 等 。 图 8-13 
所 示 为 这 几 种 装置 的 示意 图 。 此 外 ， 还 有 透射 式 
积分 镜 。 这 几 种 装置 国内 都 有 产品 出 售 。 



















































































































































































b) c) 
激光 光束 处 理 装 置 





a) 振 镜 b) 转 镜 c) 组 合 镜 








3. 光 导 纤维 传输 ”激光 束 通过 一 根 光 导 纤 
维 可 以 传输 到 许多 不 易 加 工 的 部 位 ， 其 传输 方向 
的 自由 度 优 于 通过 反射 镜 传输 的 效果 。 光 导 纤 维 
传输 系统 见 图 8-14。 

用 光 导 纤维 传输 高 功率 大 能 量 激光 技术 ， 主 
要 适用 于 波长 为 1.06pm 的 YAG 激光 器 。 这 种 















































光 导 纤维 采用 石英 玻璃 作 纤 芯 材 料 ， 它 的 传输 能 
力 已 达到 连续 功率 2kW， 峰 值 功率 120kW， 必 
径 的 损伤 阔 值 为 10 W/em 。 
8.1.1.4 加 工 机 床 

1. 加 工 机 床 的 种 类 加工 机 床 是 完成 各 项 
操作 以 满足 加 工 要求 的 装置 。 按 用 途 分 为 专用 机 
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床 和 通用 机 床 ， 按 运动 方式 可 分 为 以 下 三 种 : 
(1) 飞行 光束 。 此 类 加 工 机 床 的 主要 运动 由 














本 。 特 别 是 安装 在 流水 线 中 的 激光 加 工 机 床 ， 还 
便于 配备 一 些 辅助 设备 ， 如 为 了 提高 被 处 理工 件 












































外 光路 系统 来 实现 ， 工 作 台 只 是 作为 被 加 工 工件 ”对 激光 的 吸收 率 ， 就 需要 有 清洗 干燥 和 涂 覆 高 吸 
的 支撑 ,工件 不 动 ， 靠 聚焦 头 的 移动 来 完成 加 工 。 ” 收 率 材料 的 装备 。 
这 类 加 工 机 床 适用 于 较 重 或 较 大 工件 的 加 工 。 2. 选择 激光 加 工 机 床 主要 技术 指标 的 依据 





图 8-14 光 导 纤维 传输 系统 


(2) 固 








来 完成 加 工 。 




















上 县 


say 





定 光束 。 这 种 类 型 的 加 工 机 床 结构 
更 接近 三 维 数控 机 床 ， 聚 焦 头 不 动 ， 靠 移动 工件 
L 有 无 故障 工作 时 间 长 ， 光 路 简 
单 ， 便 于 调整 维护 等 特点 。 还 可 实现 多 通道 、 多 
工 位 的 激光 加 工 。 




















(1) 工作 人 台 尺 寸 及 最 大 载重 量 : 专用 机 床 
主要 根据 被 加 工 零件 的 特性 而 定 。 

(2) 工作 行程 : 应 大 于 工件 的 加 工矿 才 。 
同时 还 要 考虑 到 聚焦 头 距 加 工 工件 表面 的 离 焦 量 
要 求 。 

(3) 最 大 扫描 速度 : 要 根据 被 加 工 工 件 的 
工艺 要 求 ， 以 及 所 配套 的 激光 器 的 输出 功率 进行 
合理 的 选择 。 

(4) 联动 轴 数 : 选择 二 维 加 工 或 三 维 加 工 。 

(5) 最 小 进 给 精度 。 

(6) 


定位 精度 。 
(7) 重复 定位 精度 。 
对 于 激光 热处理 来 说 ,一 般 的 机 床 精度 足以 
满足 要 求 。 
8.1.1.5 控制 系统 















































激光 热处理 装置 的 控制 系统 ， 可 分 别 通 过 计 
(3) 固定 光束 + 飞行 光束 。 这 类 加 工 机 床 ，” 算 机 、 光 电 跟 踪 或 布线 逻辑 方式 实现 逻辑 处 理 ， 





的 设计 ， 主 要 是 考虑 到 


面积 太 大 ， 而 ; 
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固定 光束 的 加 工 机 床 占 地 
中 一 个 轴 做 成 飞行 光束 结构 ， 
从 而 使 整 机 结构 变 得 轻巧 。 





























以 控制 工作 台 或 导 光 系统 按 需 要 的 运动 轨迹 动作 
完成 加 工 。 此 外 ， 激 光 材 料 加 工装 置 的 完整 控制 
系统 还 应 包括 激光 功率 、 扫 描 速 度 、 光 曾 、 气 

























































































随 着 激光 加 工 在 工业 领域 应 用 范围 的 不 断 扩 压 、 风 机 、 电 源 、 导 光 、 安 全 机 构 等 多 种 功能 控 
大 ， 专 用 机 床 及 机 床 的 柔性 化 是 发 展 趋势 之 一 。 ” 制 。 激 光 加 工装 置 各 部 分 之 间 的 控制 关系 见 图 8- 
专用 机 床 可 以 满足 激光 加 工 的 特殊 需求 ， 降 低 成 15。 

气 加 工 用 保护 
气 斑 制 部 分 | | | 天 
ER 传 
工作 气 加 工 工作 全 ， 
| 
聚 光 光 
二 学 系统 | | 
冷却 水 > 1 = 所 
eT 
a 
加 工 部 分 
下 
电源 一 操作 台 
| 控制 部 分 








图 8-15 











激光 加 工装 置 各 部 分 之 间 的 控制 关系 
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8.1.2 激光 热处理 装置 实例 


1. 通用 装置 ”通用 装置 主要 用 于 激光 加 工 
技术 开发 应 用 领域 ， 其 特点 是 多 行业 、 多 品种 的 
激光 加 工 。 大 致 可 以 分 为 以 下 两 类 : 

(1) X、 了 平面 激光 热处理 装置 ，2 轴 用 于 
调节 聚焦 斑点 的 大 小 。 

(2) X 了 平面 并 配 有 旋转 轴 的 激光 热处理 
装置 ， 主 要 是 针对 热处理 中 大 量 的 轴 类 零件 。 
















































































通用 装置 中 激光 器 的 选择 ， 一 般 为 输出 功率 
较 高 的 CO, 激光器， 功率 为 1 ~5kW。 图 8-16 所 
示 为 美国 赫 夫 曼 (HOFFMAN) 公司 生产 的 五 轴 

















数控 激光 加 工 机 床 ， 


激光 名 可 根 和 


C0, 激光 天 或 YAG 激光 器 。 
激光 器 各 参数 和 加 工 机 床 各 轴 全 部 由 计算 机 





居 加 工 对 象 选 配 














控制 ， 同 一 系统 可 以 





进行 不 同 工 艺 操作 ， 适 合 较 
大 零件 上 几 个 不 同 部 位 一 次 装 夹 处 理 。 最 大 装载 


























图 8-16 五 轴 数 控 激 光 加 工 机 床 
a) HP 一 75 型 b) HP 一 85 型 


图 8-17 所 示 为 TLC105 五 轴 加 工 系统 的 原理 
图 ， 系 统 配备 6kW 快速 轴 流 射频 C0, 激光 器 ， 
并 配 有 多 种 聚焦 装置 ， 可 进行 激光 热处理 、 切 
割 、 焊 接 。 图 8-18 和 图 8-19 所 示 为 六 轴 机 器 手 
的 原理 图 和 照片 ， 配 备 了 一 台 550W YAG 激光 
器 ， 通 过 光 导 纤维 传输 到 机 器 手 ， 可 在 直径 为 
43m 的 空间 内 进行 激光 加 工 。 

2. 专用 装置 ”图 8-20 所 示 为 内 燃 机 气 红 套 

激光 热处理 成 套装 置 的 原理 图 。 配 备 横 流 C0， 
激光 器 ， 随 机 带 有 功率 检测 和 反馈 装置 。 采 用 焦 
点 移动 式 扫 描 机 构 ， 光 斑 可 以 在 饶 套 内 同时 作 旋 
转 和 轴 向 运动 。 
滩 火 机 床 采用 微机 控制 ,可 以 处 理 内 径 
为 75 ~g$160mm、 高 度 小 于 300mm 的 氏 套 和 管 
状 工件 ， 激 光束 轴 向 扫描 速度 小 于 780mm/min， 
圆周 扫描 转速 为 3 ~9r/min， 生 产 效率 为 10 ~ 20 
件 /h。 
































































































































量 为 900kg， 工 件 最 大 直径 为 $1220mm。 


户 
a 


图 8-17 TLC105 加 工 机 床 原理 图 
1 一 TLF 系列 激光 器 ”2 一 光束 扩 束 器 ”3 一 X 一 Y 





反射 镜 ”4 一 圆 偏振 镜 5 一 7 一 Z 反射 镜 











6 一 Z 一 C 反复 


镜 7 一 C 一 B 





8 2 





[学 聚焦 透镜 


反射 镜 
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图 8-18 六 轴 机 器 手 原理 图 





图 8-20 内燃机 气 红 套 激光 热处理 成 套装 置 
1 一 床 身 2 一 折光 器 、3 一 光疗 4 一 推进 丝 杠 
5 一 了 步 进 电动 机 6 一 了 传动 箱 7 一 联 
轴 器 ”8 一 导 光 简 ”9 一 X 步 进 电 动机 ”10 一 
传动 箱 11 一 聚焦 反射 镜 12 一 工件 及 
定位 叶轮 13 一 Z 步 进 电动 机 






































图 8-19 六 轴 机 器 手 照 片 


图 8-21 所 示 为 拖拉 机 和 氏 套 激光 热处理 照片 。 
激光 絮 选 用 的 是 2kW 横流 C0, 激光 絮 ， 配 有 功 
率 显 示 和 反馈 系统 ， 导 光 系 统 中 采用 了 分 光 装 
置 ,将 原 激光 器 发 出 的 一 束 光 经 分 光 系 统 的 分 光 
镜 反射 与 透射 变 为 两 束 光 ， 再 通过 两 个 45" 反 射 
镜 反 射 到 两 个 聚焦 头 ， 同 时 可 对 两 个 币 套 进行 热 
处 理 。 热 处 理 机 床 采 用 气缸 套 旋 转 升降 方式 ， 可 




































































以 保证 激光 深 火 带 的 均匀 一 致 性 。 图 8-21 拖拉 机 年 套 激光 热处理 
汽车 缸 体 激光 热处理 、 电 磁 离 合 器 激光 热 处 
理 都 取得 很 好 的 效果 ， 提 高 了 产品 性 能 ， 减 少 了 1 激光 辐射 对 人 体 的 危害 ”激光 直射 、 反 射 
对 环境 的 污染 。 或 散射 到 人 体 时 ， 可 以 造成 不 同 程度 的 损伤 。 由 于 
A 激光 束 的 方向 性 好 和 高 亮度 ， 一 旦 射 人 人 眼 ， 因 共 
8.1.3 激光 加 工 的 安全 防护 措施 聚焦 作用 会 使 到 达 眼 底 的 光 强 增 大 几 万 倍 ， 而 造成 
各 种 波长 、 各 种 工作 方式 、 大 能 量 、 大 功率 ”眼底 的 烧伤 或 损伤 ， 可 以 导致 视力 的 丧失 。 
激光 器 的 不 断 使 用 ， 都 潜在 着 对 人 身 的 危害 。 采 一 般 皮肤 受 损 比 眼睛 易于 恢复 ， 然 而 在 激光 

















取 适 当 的 控制 措施 ， 确 保 人 员 和 设备 的 安全 是 推 加工 中 使 用 脉冲 激光 能 量 密度 接近 几 焦耳 每 平方 
广 激光 加 工 技术 的 关键 之 一 。 厘米 时 ， 或 者 连续 波 激光 功率 达到 0. 5W/em 
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时 ， 皮 肤 就 可 能 遭受 严重 的 损伤 。 

2. 激光 反射 对 装置 的 危害 ”在 进行 激光 加 
时 ， 加 工件 在 被 加 热 状 态 下 ， 入 射 激光 会 有 部 
分 被 反射 回来 ， 其 反射 率 因 材料 不 同 也 不 一 样 。 
这 部 分 反射 回来 的 激光 也 可 能 是 散射 光 ， 也 有 可 
能 是 一 束 能 量 密度 较 高 的 激光 ， 会 造成 设备 上 外 
露 的 各 种 水 管 、 气 管 、 防 侍 电 和 电 绕 等 不 同 程度 
的 损坏 。 如 果 光 束 通过 聚焦 镜 反射 回 导 光 系统 ， 

会 造成 一 些 元 器 件 的 损坏 。 

3. 安全 防护 措施 ”对 于 激光 安全 防护 ， 国 
际 、 国 内 都 制定 有 标准 ,我 国 国家 标准 与 国际 标 
准 基本 上 是 相同 的 。 

实际 操作 中 ， 应 采取 有 效 的 防护 措施 和 严格 
的 操作 规程 。 具体 措施 如 下 : 

(1) 工作 间 的 入 口 处 应 安装 有 红色 警告 灯 
或 激光 标志 ， 激 光 咒 和 加 工 机 的 明显 部 位 应 有 
“危险 ”标志 和 符号 (图 8-22) 和 和 警告 灯 。 

(2) 操作 人 员 应 进行 严格 培训 和 安全 教育 ， 
非 操 作 人 员 未 经 许可 不 得 进入 操作 间 。 

(3) 加 工头 应 安装 防 反 射 防 护 罩 ， 必 要 时 




















































































































要 安装 防 反 射 镜 。 

(4) 人 在 观察 激光 加 工 过 程 时 ， 必 须 戴 不 
透 过 激光 波长 的 光学 防护 眼镜 。 装 夹 或 调整 工件 
时 ， 应 戴 好 手套 ， 严 禁 将 手 或 身体 的 其 他 部 位 暴 
露 在 垂直 于 激光 束 处 。 

(5) 操作 间 的 照明 要 有 足够 的 亮度 ， 使 人 
的 瞳孔 缩小 ， 减 少 进入 腿 内 的 激光 能 量 。 

(6) 减少 操作 间 墙 壁 和 周围 有 关 设 备 、 仪 
器 对 激光 的 反射 。 

(7) 严禁 使 用 燃烧 时 产生 油烟 及 反 喷 物 的 
涂料 ， 减 小 对 聚焦 镜 的 污染 。 

(8) 导 光 系统 应 具备 可 靠 的 机 、 电 、 水 安 
全 互联 锁 装 置 ， 以 免 损 坏 设 备 和 光学 元 件 。 
(9) 操作 前 ， 仔 细 检 查 设 备 运 转 是 否 正常 ， 
水 、 电 、 气 输送 是 否 正常 ; 完成 加 工 后 要 关闭 
水 、 电 、 气 等 的 开关 及 阀门 。 

(10) 保护 气体 应 干燥 清洁 ， 
a 

(11) 对 操作 人 员 应 定期 进行 身体 检查 和 视 
力 检 查 。 
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以 免 污染 镜 






















(位 置 D) 


(位 置 2) 





危险 














上 半 部 黄 字 黄 圈 黑 底 
上 半 部 黑 字 红 符 号 黄 底 


图 8-22 





8.2 ”电子 束 表 面 改 性 装置 


8.2.1 电子 束 表 面 改 性 装置 的 进展 
近年 来 电子 束 表面 改 性 装置 有 很 大 的 发 展 ， 























主要 表现 在 如 下 几 个 方面 。 
8.2.1.1 计算 机 在 电子 束 表面 改 性 装置 上 的 应 
用 








随 着 电子 束 表 面 改 性 工艺 的 发 展 。 








许多 公司 























红 符 号 黑 框 黄 底 


常见 的 激光 警告 标志 
注 : 位 置 1、 位 置 2 处 ,分 别 注 明 该 激光 器 类 别 ， 避 免 辐 射 人 和 输出 主要 参数 等 字样 。 














都 将 计算 机 用 于 电子 束 表面 改 性 装置 上 。 

在 法 国 公 司 的 电子 束 表面 改 性 系统 中 ,将 计 
算 机 和 大 功率 电子 枪 结合 起 来 ， 把 电子 束 的 偏转 
电压 、 束 流 和 聚焦 电流 等 数据 提供 给 计算 机 。 计 
算 机 根据 这 些 信息 控制 电子 束 ， 以 一 定 的 方式 在 
工件 上 扫描 。 利 用 这 台 计 算 机 ， 只 需要 改变 一 下 
程序 ， 既 可 以 进行 焊接 ， 也 可 进行 表面 改 性 处 
理 。 图 8-23 所 示 为 带 计 算 机 控制 的 电子 束 表面 
改 性 装置 。 














































































































































































































506 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 








微型 计算 机 























图 8-23 带 计算 机 控制 的 
电子 束 表 面 改 性 装置 


8.2.1.2 多 工 位 的 电子 束 表面 改 性 装置 
电子 束 表 面 改 性 装置 及 工艺 的 优点 很 多 ， 但 
因 工件 的 表面 处 理 需 在 真空 室内 进行 ， 辅 助 时 间 
很 长 ， 严 重地 影响 到 生产 率 。 为 此 设计 了 多 工 位 
的 电子 束 表面 改 性 装置 ， 即 在 电子 束 表面 处 理 装 
置 的 低 真 空 工作 室内 ,设置 多 个 零件 的 安装 位 
置 。 在 一 个 工作 周期 内 ， 能 处 理 多 个 部 位 或 零 
件 ， 能 够 节省 大 量 的 真空 室 抽 气 和 放 气 时 间 。 如 
Sciaky 公司 的 多 工 位 电子 束 表面 改 性 系统 ， 用 于 
处 理 离合 器 凸轮 。 该 零件 由 5060 钢 制 成 ， 有 8 
个 沟 槽 需要 硬化 ,深度 为 1.5mm， 硬 度 为 
58HRC。 该 装置 安装 了 一 个 42kW 电子 枪 ， 设 置 
了 6 个 工 位 ， 每 次 处 理 3 件 ， 一 次 循环 为 42s。 
因此 ， 每 小 时 可 以 处 理 255 个 工件 。 而 且 离 合 器 
凸轮 的 滩 火 变形 小 ， 这 是 其 他 工艺 方法 尚 无 法 解 
决 的 难题 。 图 8-24 所 示 为 多 工 位 离合 器 凸轮 电 

































































































































































图 8-24 多 工 位 离合 器 凸轮 电子 束 
改 性 装置 示意 图 





1 一 定 中 心 销 钉 ”2 一 真空 室 3 一 工件 4 一 电子 束 
5 一 电子 枪 ”6 一 八 工 位 换 位 工作 台 












































8.2.1.3 RST 快速 转换 系统 

为 了 提高 电子 束 表 面 改 性 装置 的 生产 效率 ， 
英国 Wentgate 公司 研究 出 一 种 RST 快速 转换 系 
统 ， 用 一 组 串联 的 圆柱 形 腔 室 和 相应 的 传动 机 
构 ， 代 替 通 常 的 真空 室 。 各 级 腔 室 之 间 滑 动 密 
封 ， 并 分 别 预 抽 真 空 ， 工 件 由 大 气 进 到 真空 枪 区 
的 传递 ， 可 连续 进行 ， 省 去 了 抽 真 空 、 放 气 和 工 
件 的 装 夹 时 间 ， 大 大 减少 了 辅助 时 间 。 这 种 装置 
比 上 述 多 工 位 装置 又 进 了 一 步 。 
8.2.1.4 电子 束 扫 描 装 置 的 进展 

电子 束 表面 改 性 装置 与 电子 束 焊 机 的 主要 区 
别 在 于 ， 表 面 改 性 装置 要 求 有 较 全 的 功能 和 灵活 
的 电子 束 扫描 系统 。1970 年 就 已 出 现 了 带 有 李 
萨 如 图 形 扫描 系统 的 电子 束 热处理 装置 。 它 是 在 
电子 束 的 输出 通道 上 ,增设 相互 垂直 的 偏转 线 
圈 。 在 两 个 线圈 上 分 别 加 上 三 角 波 、 梯 形 波 及 正 
弱 波 等 波形 电流 。 扫 描 频 率 控制 在 1 ~2kHz 之 
间 ， 并 稍 有 频 差 。 可 输出 不 同 网 格 或 旋转 式 的 医 
乡 。 这 种 图 形 称 之 为 李 萨 如 图 形 。 图 8-25 所 示 
为 李 萨 如 图 形 ， 由 图 形 可 看 出 能 量 分 布 基本 上 是 
均匀 的 。 但 是 ， 这 种 图 形 在 实际 应 用 中 仍 有 人 色 

















































































































































































































































































































缺 。 首 先是 在 扫描 交叉 点 上 形成 高 温 点 ， 造 成 相 
变 区 的 不 均匀 ; 其 次 对 于 复杂 的 几何 图 形 ， 虽然 























子 束 改 性 装置 示意 图 。 









































包子 束 的 能 量 分 布 均匀 ， 但 由 于 复杂 形状 零件 表 
面 各 点 的 传 热情 况 不 同 ， 造 成 零件 温度 不 均匀 。 
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为 此 必须 对 能 量 作 精 志 














到 8-27 所 示 为 电子 束 对 某 形 状 零 件 表面 济 































































































有 这 种 功能 。 火 时 ， 不 同位 置 的 表面 需要 不 同 的 输 和 能量。 
/M/W 12kHz 中 传 热 速度 4 区 最 快 ， 顺 次 是 B、C、D、E 区 。 
因此 ，4 区 需 输入 大 的 能 量 ,5 区 需 输 入 小 的 能 
RY Siz 量 ， 才 能 维持 表面 温度 均匀 。 调 整 能 量 的 输入 有 
2 三 个 参数 ， 即 东 流 大 小 、 东 流 停留 时 间 和 斑点 之 
间距 离 。 调 整 这 些 参数 可 以 调节 整个 截面 温度 ， 


达到 热处理 工艺 要 求 。 








































































































1.1kHz 
图 8-25 李 萨 如 图 形 
为 了 控制 电子 束 扫描 的 图 形 ， 研 制 出 由 计算 es 
机 控制 的 打点 扫描 系统 。 该 系统 可 以 精确 地 控制 第 车 鸭 衣 硬 站 旋 国 
BE 子 束 偏转 。 电 子 束 沿 着 特定 的 轨迹 扫描 ， 每 个 
点 的 停留 时 间 在 20 ~ 100ps 之 间 连 续 可 调 ， 所 产 我 国 在 六 五 期 间 研 制 成 了 第 一 台 EBHW 一 75 
生 的 图 形 点 数 在 50 ~ 500 点 之 间 。 扫描 频率 为 ” 型 电子 束 热 处 理 机 。 图 8-28 所 示 为 电子 束 热 处 
















































































50 ~ 300Hz， 往 复 地 进行 扫描 ， 得 到 所 需 的 图 形 。 ， 理 装置 系统 配置 框图 。 

图 8-26 所 示 为 由 计算 机 控制 的 电子 束 热处理 

图 形 。 这 种 点 阵 图 形 避 兔 了 扫描 线 的 交叉 重合， 从 系统 
而 避免 了 局 部 高 温 点 。 由 于 各 点 的 能 量 可 以 精确 控 


制 ， 因 而 可 适应 各 种 形状 零件 的 表面 处 理 。 [本 电源 | 
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灯丝 电源 
高 压 电 源 


















高 真空 系统 
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图 8-26 ”由 计算 机 控制 的 电子 束 热 处 理 图 形 图 8-28 电子 束 热 处 理 装 置 系 统 配置 框图 
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8.2.2 ”电子 束 热处理 装置 组 成 

















枪 、 
= 二 
8-28 
8.2.2.1 























电子 束 热 处 至 
高 压 油 箱 、 聚 焦 
真空 系统 和 监控 系统 。 其 系统 配置 框图 如 图 
所 示 。 








系统 、 


电子 枪 











电子枪 是 





扫描 系统 、 








个 严格 密封 的 真空 器 件 


装置 由 七 部 分 组 成 ， 即 电子 


真空 工作 














。 图 8-28 


所 示 装 置 采用 三 极 电 子 枪 ， 其 可 控 性 良好 ， 可 在 





空间 电荷 限制 状态 下 ， 也 可 在 温 





作 。 其 结构 原理 如 图 8-29 所 示 。 


度 限 舍 


状态 下 工 












































图 8-29 电子枪 结 构 原 理 


高 压 电源 60kV125mA p> 
~、 
让 




















二天 人 














电压 ?9 其 最 

















Si 























阴极 间 施 以 加 速 
最 高 值 为 60kW。 阳 、 阴 极 之 间 有 一 个 


有 控 极 ， 栅 极 与 阴极 之 间 加 负 偏 压 ， 其 最 大 值 为 


1500V。 在 最 大 偏 压 值 时 ， 基 本 上 可 以 阻止 电子 











发 射 。 改 变 加 速 电 压 和 相 

















电子 束 流 的 大 小 。 





负 偏 压 值 ， 就 可 以 控 
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真空 室 ， 
8.2.2.2 高 压 油箱 





电子 束 聚 焦 成 不 同 尺 
为 80.5 ~glmm， 聚 焦 束 流通 过 气 
双击 工件 表面 ， 




















使 其 加 热 。 


制 
电子 束 流通 过 电磁 聚焦 线圈 ， 
寸 。 该 装置 束 斑 最 小 直径 
f 阻 小 孔 进 入 低 














高 压 油箱 为 电子 枪 提供 加 速 
般 电 压 等 直流 电源 。 
60kV， 并且 高 压 与 灯丝 、 栅 极 偏 压 





及 机 


























由 于 加 速 























旺 压 、 灯 丝 电压 
不 高 达 
:有 公共 连接 


点 ， 所 以 系统 上 皆 带 有 高 压 ， 必 须 置 于 盛 有 绝缘 

















原理 如 图 8-30 所 示 。 

















性 能 较 好 的 变 压 器 油 的 油 











箱 中 。 



































出 400Hz、 
及 三 相 全 波 硅 堆 
负极 接 



































图 8-30 可 见 ， 加 速 电压 是 
三 相 、220V 可 调 








中 频 发 


























昌 源 ， 











电子 枪 阴极 ， 正 极 接 





























接 设备 外 壳 
则 提供 











要 严格 接地 。 娄 
1000Hz、35V 电源 ; 二 次 





丝 电 

















波 后 接 灯 丝 ， 负 极 与 加 速 



































电压 是 采用 15kHz 
与 机 极 之 间 ， 











负极 接 栅 极 ， 








源 都 采用 较 高 频率 供电 ， 可 以 减 小 元 件 


























低 直 流 












[一 








图 8-30 高压 油箱 电器 原理 


F 阴极 


高 压 油 箱 的 电器 


电机 输 
经 变压器 升 压 
整流 后 ， 输 出 60kV 直流 高 压 。 
De 
源 变压器 一 次 
则 经 全 波 整 流 波 
电压 的 负极 相连 。 栅 侦 
电源 ， 经 整流 滤波 后 接 了 





























正极 接 阴 极 。 三 种 
体积 














怨 的 纹 波 系数 ， 











提高 响应 速度 。 
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高 压 是 通过 变压器 与 低压 部 分 隔离 的 ， 油 箱 
部 分 的 电路 ， 实 际 上 是 各 种 电源 的 末 级 电路 。 为 
了 设备 运行 及 人 身 安全 ， 必 须 将 油箱 及 设备 外 壳 
良好 接地 ， 接 地 电阻 小 于 30。 
1. 高 压 电源 ”电子 束 表面 改 性 处 理 装 置 中 ， 
电子 束 的 动能 来 自 高 压 电源 。 高 压 电源 的 参数 、 
可 控 性 和 稳定 度 对 表面 处 理 质 量 有 很 重要 的 影 
响 。 该 电源 的 技术 指标 如 下 : 

(1) 输出 高 压 在 15 ~ 6OkV 之 间 连 续 可 调 。 

(2) 最 大 电子 束 流 为 125mA。 

(3) 高 压 稳定 度 <0. 05% 。 

(4) 有 过 电压 、 过 电流 保护 电路 。 
电源 主要 由 高 压 整流 、 滤 波 电路 、 高 压 变 压 
器 、 中 频 发 电机 组 、 唱 闸 管 自动 励磁 调节 器 、 高 
压 取 样 电路 、 高 压 给 定 电 路 、 高 压 保 护 电路 及 












































































































































































































































电源 系统 框图 








该 系统 是 按 俩 差 控制 的 自动 调节 系统 。 医 
点 划 线 框 部 分 是 一 个 比例 式 自 动 励磁 调节 器 。 
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中 
该 
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系统 要 求 稳定 的 不 是 发 电机 的 端 电压 ， 而 是 输出 
高 压 。 因 此 ， 这 对 可 靠 性 、 稳 定性 、 稳 定 精度 、 
保护 功能 等 有 更 高 的 要 求 。 

2. 灯丝 电源 “作为 阴极 的 灯丝 ， 需 要 加 热 
到 很 高 的 温度 ， 使 阴极 表面 能 够 大 量 发 射电 子 。 
发 射出 的 电子 被 加 于 阴 、 阳 极 之 间 的 电压 电场 而 















































加 速 ， 形 成 具 










































































一 定 动能 的 电子 束 流 。 对 于 灯丝 















































电源 的 主要 技术 要 求 ， 除 需要 相当 大 的 功率 外 ， 


























还 希望 电源 的 纹 波 尽量 小 。 该 电源 输出 电流 为 

50A， 纹 波 系 数 为 5% ， 其 系统 框图 见 图 8-32。 
为 了 降低 电源 纹 波 , 该 系统 采用 了 中 频道 变 

器 ， 频 率 为 1kHz。 经 灯丝 变压器 降 压 后 ， 再 经 























+ 上 5SV 稳 压 电源 等 部 分 组 成 。 图 8-31 所 示 为 高 压 







































































整流 、 滤 波 输出 ， 波 纹 系数 大 为 改善 。 






























整流 | 输出 电压 
滤波 nh 





图 8-32 灯丝 电源 系统 框图 


3. 栅 侦 电源 ”电子 到 达 阳 极 之 前 ， 受 负 栅 
压 的 控制 。 如 果 负 栅 压 很 高 ， 发 射 的 电子 全 部 被 
截止 ， 即 相当 于 束 流 被 截止 反之 则 增加 。 显 























然 ， 调节 栅 偏 
束 流 的 稳定 、 

















Kz 一 拓 


eB 压 ， 便 于 调节 束 流 的 大 小 ， 控 第 

















快速 通 断 、 上 升 和 下 降 时 间 等 。 

















该 电源 用 变 压 屁 升 压 。 为 了 减 小 其 结构 尺寸 
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及 环节 惰性 ,交流 耦合 电压 的 频率 选择 为 。 压 在 起 动 和 关 断 时 ， 呈 线性 上 升 、 下 降 特性 。 其 
15kHz， 滤 波 电 容 便 可 减 小 到 0.005wF。 由 于 实 。 时 间 通 过 积分 器 予以 调节 。 






































际 运行 时 负载 很 小 ， 将 不 会 对 该 时 间 常 数 产 生 大 于 偏 压 为 负 ， 具 有 截止 束 流 的 功能 ， 故 束 
的 影响 。 偏 压 电源 框图 如 图 8-33 所 示 。 流 的 变化 方向 与 偏 压 变化 方向 正好 相反 。 该 电路 






























































给 定 电压 经 积分 器 送 入 系统 ， 从 而 使 输出 偏 。 引入 两 个 减法 器 ， 使 其 形成 闭环 控制 。 








图 8-33” 偏 压 电源 框图 




















































































































































































































比较 后 的 误差 电压 经 补偿 放大 器 后 ， 可 达 几 调整 聚焦 电源 参数 ， 可 控制 束 斑 的 大 小 、 形 
伏 数量 级 ， 再 经 晶体 管 调 制 成 153kHz 交流 方 波 电 ”” 状 及 焦距 。 聚 焦 电 源 的 技术 要 求 如 下 : 
压 。 功率 放大 器 将 此 电压 幅 值 放大 到 50V 峰 (1) 电源 电流 的 稳定 度 <0. 1% 。 
值 。 通 过 脉冲 变压器 及 其 后 的 整流 滤波 ， 直 流 最 (2) 输出 电流 0 ~ 1A， 连 续 可 调 。 
大 输出 电压 为 15300V 。 该 电源 是 一 个 稳 流 源 。 聚 焦 电 源 框 图 如 图 8- 
8.2.2.3 聚焦 系统 34 所 示 。 





聚焦 系统 包括 磁 透 镜 和 聚焦 
电源 。 在 束 流 通过 阳极 以 后 、 到 
达 工 件 以 前 ,要 经 过 一 个 磁 透 
镜 。 其 作用 是 电子 束 在 表面 处 理 
(或 焊接 ) 过 程 中 ,将 电子 束 聚 
焦 成 细 束 。 图 8-34 ”聚焦 电源 框图 
; 记 壮 型 豆 , 夭 上 并 3 
te i ees ee 稳 流 电源 流 过 负载 电阻 ， 电 阻 两 端 电压 与 电流 
有 称 图 里 家 受 全 不 有 多， 征 SS EE 地 者 二 a § 办 A 
措 线 圈 出 口 至 工件 的 虐 离 ， 即 将 扫描 线圈 套装 在 “上 比 。 反馈 电阻 选 用 无 感 电阻， 阻 什 的 热 稳定 性 
要 小 于 10“Q/oC。 负载 电流 在 反馈 电阻 上 的 压 降 


磁 透 镜 孔 内 。 分 析 计 算 表 明 : 此 时 旋转 对 称 磁场 要/ 。 ee 
和 扫描 磁场 的 相互 作用 ， 可 看 作 是 对 高 斯 轨迹 参 “作为 反馈 电压 ， 与 给 定 电压 比较 后 送信 放 大豆。 当 


0 放大 器 的 电压 放大 倍数 足够 大 时 ， 反 馈 电 压 便 趋 近 
是 给 定 电压 ， 利 用 集成 运 放 的 10 以 上 的 开 环 放大 
为 了 得 到 相对 更 均匀 的 扫描 磁场 ， 扫 描 线圈 “于 给 定 电压 ， , 





























































































































































































































































































































在 枪 体 结构 许可 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 增 大 透镜 口 。 0 lmv。 因 此 ， 负 载 电流 的 稳定 度 便 可 由 给 定 电压 

”以 满足 打 撒 线圈 的 要 求 。 为 了 不 使 线 包 尺寸 。 的 稳定 度 决 定 。 稳 流 源 环节 的 电压 稳定 度 设计 为 小 
重量 过 大 ， 选 取 了 小 的 透镜 气 队 ， 以 减 小 激励 ”了 .01%。 次 电源 在 实际 运用 中 已 达到 0 ~14 电 
正 数 。 流 调节 ， 电 流 稳定 度 达 到 0. 002% 。 



































灯 党 从 




































































































































































第 8 章 表面 改 性 热处理 设备 577 

8.2.2.4 扫描 系统 制 工作 台 。 

扫描 系统 包括 扫描 线圈 和 扫描 电源 两 部 分 。 (4) 防止 X 射线 的 泄漏 。 
扫描 线圈 采用 9 = 120* 的 集中 绕组 型 ， 有 两 组 线 该 装置 真空 室内 腔 为 : 1000mm x 600mm x 
圈 ， 尺寸 相 同 ,在 XX 轴 和 Y 轴 上 互相 垂直 分 布 。 700mm。 et 真空 室 主体 及 门 
其 特点 是 ,扫描 速度 快 ， 扫描 像 差 小 ， 适 用 于 电 ”采用 30mm 厚 钢板 ; 门 与 框 体 结合 面 设计 成 迷 宣 
子 束 表面 处 理工 作 状态 。 结构 ， 秽 直 训 关 到 必 全 夺 。 观察 孔 采用 四 层 不 同 

扫描 电源 包括 两 套 各 自 驱动 X 轴 、 了 轴 扫 描 的 ”材料 的 玻璃 隔离 ， 其 中 选用 了 30mm 厚 的 铅 玻 
线圈 系统 。 对 两 组 线圈 分 Be 璃 ， 以 隔离 X 射线 。 
- 正弦 波 等 不 同 波形 ， 可 形成 网 格 、 和 矩形 及 圆 形 真空 室 中 主要 部 件 是 工作 台 ， 表 面 处 理 作 业 


























等 电子 束 加热 图 形 。 其 电源 的 技术 指标 为 : 最 大 输 
出 电流 6A; 零 漂 及 输出 稳定 度 为 上 0.3% ， 最 高 工 
作 频 率 为 15kHz。 扫 描 电源 框图 如 图 8-35 所 示 。 
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图 8-35 扫描 电源 框图 

两 套 扫描 电源 分 别 由 偏转 放大 器 和 相应 的 多 
波形 发 生 器 组 成 。 偏 转 放 大 器 由 集成 运 放 作为 前 
置 放大 级 ， 与 两 对 复合 管 组 成 准 互补 输出 级 构 
为 了 改善 线性 度 ， 克 服 交 越 失真 ， 功 放 管 的 

级 分 别 由 各 自 的 恒 流 源 电路 提供 一 定 的 偏 流 。 
2 块 多 波形 的 单元 集成 
路 和 一 块 运 放 组 成 ， 它 的 功率 放大 器 
提供 所 需 的 三 种 不 同 输出 波形 ， 即 正 
弱 波 、 方 波 和 三 角 波 ， 同 时 还 要 求 有 
同样 幅 值 。 
8.2.2.5 真空 工作 室 
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如 果 电子 束 在 大 气 中 工作 ， 电 子 
束 流 衰减 快 、 效 率 低 。 另 外 ,电子枪 
在 高 压 下 工作 ， 需 要 高 真空 度 。 电 子 
枪 通过 气 阻 孔 与 真空 室 相 连 ， 只 有 真 “2 3 机 可 条 
空 室 保持 一 定 的 真空 度 ， 才 能 维持 电 
子 枪 里 的 高 真空 度 
根据 真 室 室 的 作用 ， 真 空 室 应 只 
备 以 下 功能 
(1) 具有 良好 的 密封 性 能 ， 
少 漏 气 率 。 





(2) 具有 抽 气 、 放 气功 能 。 
(3) 具有 使 工件 运行 的 多 轴 控 
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2X_30 机 械 工 


























对 工作 台 的 要 求 是 : 在 平面 上 有 XX 轴 和 YY 轴 方 
向 运动 。 对 于 圆 形 零件 加 工 ， 要 有 水 平 圆 周 运动 
和 垂直 圆周 运动 。 不 论 是 直线 方向 运动 还 是 圆周 
方向 运动 ， 都 要 求 能 在 大 范围 内 可 连续 
、 调节 速度 ,并 在 任何 速度 下 都 能 呈 平 
稳 、 连 续 、 无 波动 的 运动 。 

工作 台 的 技术 指标 如 下 : 

(1) 和 平台 : 尺寸 为 470mm x 
7 560mm， 行 程 为 470mm。 

(2) 了 平台 : 尺寸 为 280mm x 
470mm， 行程 为 280mm。 

(3) XX、 了 平台 移动 速度 为 3 ~ 100 mm/s。 

(4) 旋转 附件 : 可 作 水 平和 垂直 方向 旋转 ， 
转速 为 1 ~45r/min。 
8.2.2.6 真空 系统 

该 装置 采用 真空 































































































室 和 电子 枪 两 套 独立 的 真空 




















系统 。 真 空 系统 示意 图 见 图 8-36 。 
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图 8-36 真空 系统 示意 图 
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真空 室 的 真空 度 为 6. 666Pa 以 下 ,电子 枪 的 真 
s 度 在 0. 02666Pa 以 下 ,设备 才能 投入 正常 工作 。 
真空 系统 的 工作 程序 如 下 : 当 系 统 起 动 以 
后 ， 机 械 泵 2X 一 30 运行 ， 阀 虽 打开 ， 真空 室 进 
入 抽 和 气 状 。30s 以 后 2J 一 30 罗 茨 泵 起 动 ， 由 热 偶 
规 @) 监 测 真空 室 的 真空 度 ， 直 到 达 6. 666Pa。 这 
是 整个 系统 达到 最 终 状 态 的 第 一 个 必要 条 件 。 
真空 系统 起 动 的 同时 ， 机 械 泵 2X 一 8 也 投 
人 运行 ， 阀 @@ 打 开 ， 电 子 枪 进入 真空 抽 气 ， 并 用 
热 偶 规 中 监测 其 真空 度 。 当 真空 度 达 到 1. 333Pa 
时 ,分 子 泵 投入 运行 ， 进 入 电子 枪 的 高 真空 抽 
气 。 当 真空 度 达到 0. 1333Pa 时 ， 冷 规 投 入 工作 ， 
监测 电子 枪 高 真空 度 ， 直 到 电子 枪 真空 度 达 到 
0. 01333 ~ 0. 001333Pa 时 ， 这 是 整个 系统 达到 最 
终 状 态 的 第 二 个 必要 条 件 。 这 时 打开 气 阻 阀 ， 允 
许 高压 合 闸 。 至 此 ， 整 个 装置 可 以 投入 运行 。 

表面 改 性 处 理 作 业 完 毕 ， 应 切断 高 压 ， 气 阻 
阀 关 闭 ， 打 开 真 空 室 取 出 工件 。 在 以 后 的 整个 工 
作 过 程 中 ， 机 械 泵 2X 一 8 和 分 子 泵 一 直 连 续 工 
作 ， 使 电子 枪 一 直 保 持 高 真空 状态 。 

一 般 情况 下 ,电子 枪 抽 真空 时 间 (首次 ) 
为 15min 左右 ， 真 空 室 抽 真空 时 间 为 5 ~ 7min。 
当 在 第 二 个 工作 循环 时 ， 电 子 枪 保持 在 高 真空 状 


此 




























































































































































































































































































(PACVD 或 PECVD)、 物 理气 相 沉积 (PVD) 等 
技术 。 另 外 ， 随 着 现代 科技 的 发 展 ， 离 子 注 和 人 + 
沉积 技术 也 可 作为 气相 沉积 技术 的 一 种 。 


化 学 气相 沉积 装置 


化 学 气相 沉积 技术 是 利用 气态 源 物质 在 固态 
物质 表面 上 进行 化 学 反应 ， 生 成 固态 物质 的 技 
术 。 在 化 学 气相 沉积 过 程 中 ,气体 的 压强 可 以 是 
常 压 或 低压 。 采 用 低 气压 化 学 气相 沉积 时 ， 用 旋 
片 式 机 械 泵 使 反应 室 的 气体 压强 维持 在 10"Pa 左 
右 。 

气态 物质 间 的 反应 一 般 是 在 热 激 活 条 件 下 进 
行 的 ， 多 采用 电阻 加 热 或 感应 加 热 方 式 将 反应 室 
加 热 至 高 温 。 

CVD 的 气 源 物 质 可 以 是 气态 源 、 液 态 源 和 
固态 源 。 表 8-2 列 出 了 一 些 CVD 反应 气 源 物质 
示例 。 液 态 源 或 固态 源 物质 都 必须 先 汽化 ， 然 后 
由 氧气 等 载体 引入 反应 室内 。 

表 8-2 CVD 反应 气 源 物质 示例 








8.3.1 




































































态 ， 只 是 真空 工作 室 从 大 气 下 开始 抽 气 ， 大 约 
6min 左右 ， 就 可 进行 工作 。 
8.2.2.7 监控 系统 
包子 束 表面 改 性 装置 的 监视 和 控制 系统 ， 由 
控制 柜 、 操 作 台 及 工业 电视 组 成 。 各 种 电源 的 低 
压 电器 、 程 序 控制 系统 都 置 于 控制 柜 中 ， 操 作 台 
上 有 指示 仪表 、 指 示 灯 、 操 作 按 钮 及 工业 电视 的 
监视 器 。 工 业 电 视 摄 像 机 置 于 真空 室 的 观察 孔 
上 。 真 空 室 照 明 也 是 用 聚光灯 通过 真空 室 的 观察 
孔 射 人 室内 。 通 过 监视 器 的 屏幕 观察 工件 与 电子 
束 斑 的 相对 位 置 进 行 操作 。 
8.3 ”气相 沉积 装置 

气相 沉积 技术 广泛 应 用 于 制备 各 种 功能 薄 
膜 。 在 机 械 制 造 领域 主要 应 用 于 沉积 氮 化 钛 、 铁 
铝 所 等 涂 层 刀 具 、 模 具 ， 沉 积 耐 热 、 耐 腐蚀 涂 层 
和 精 饰 品 、 装 饰 层 等 。 金 刚 石 涂 层 刀具 、 类 金刚 
石 耐 磨 部 件 等 也 已 开始 实际 生产 应 用 。 

气相 沉积 技术 主要 包括 化 学 气相 沉积 
(CVD)、 等 离子 体 辅助 或 增强 化 学 气相 沉积 






























































































































































气 源 物质 存在 状态 气 源 物质 示例 
气态 CH .CH \NH; \N, .0, 
液态 TiCl SiCl PC \H,O0 
固态 TaCls NbCl .ZrCl 、.D 




















妈 8-37 为 CVD 设备 结构 示意 图 ， 沉 积 氮 化 
钛 设备 由 气 源 系统 、 反 应 沉积 室 、 真 空 系统 及 尾 
气 处 理 系统 组 成 。 









































图 8-37 CVD 装置 结构 示意 图 
1 一 气 瓶 2 一 净化 器 ”3 一 流量 计 4 一 针 间 
5 一 反应 室 6 一 加 热 体 7 一 工件 8 一 炉 体 
9 一 气体 出 口 ”10 一 尾气 处 理 装置 
11 一 真空 泵 12 一 加 热电 源 
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在 CVD 设备 中 ， 通 常 最 关键 的 部 分 是 反应 
室 的 结构 。 有 多 种 不 同类 型 的 CVD 反应 室 结构 ， 
图 8-38 ~ 图 8-40 给 出 了 最 常见 的 CVD 反应 室 结 
构 示 意图 。 图 8-38 给 出 了 最 常见 的 水 平 放置 的 
反应 室 结构 示意 图 ， 而 图 8-39 给 出 的 是 垂直 放 
置 的 典型 反应 室 结构 。 水 平 放置 和 垂直 放置 的 反 
应 室 结构 通常 适合 在 大 气压 或 以 下 的 气压 下 采 
用 。 它 们 通常 采用 对 称 设计 以 保证 热量 、 反 应 物 
质 和 气体 均匀 传送 。 相 对 于 垂直 放置 的 反应 室 ， 
水 平反 应 室 具 有 生产 效率 高 、 使 用 方便 的 优点 ， 
但 是 也 有 沉积 涂 层 相对 不 太 均 匀 的 缺点 。 图 8- 
38a 给 出 的 是 传统 的 大 气压 下 的 水 平 放置 反应 
室 。 它 垂直 于 轴 向 的 截面 可 以 是 圆 形 的 ， 也 可 以 
是 矩形 的 ， 为 了 获得 更 均匀 的 涂 层 沉积 速度 ， 在 
这 类 反应 室 中 ， 基 座 通常 以 一 定 的 角度 倾斜 。 
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图 8-38 ” 几 种 常见 的 水 平 放置 CVD 
反应 室 结 构 示 意图 
a) 传统 的 水 平反 应 室 
b) 中 间 带 有 圭 塌 燕 发 装置 的 反应 室 
c) 低 气压 下 可 以 扩大 装 炉 量 的 反应 室 











图 8-39a、b 给 出 了 典型 的 大 气压 下 垂直 放 
置 的 反应 室 结 构 。 前 驱 气 体 可 以 从 顶部 导 人 ， 也 
可 以 从 底部 导入 。 但 是 ， 由 于 CVD 通常 需要 相 
当 高 的 反应 温度 ， 在 此 温度 下 浮力 所 产生 的 对 流 
常常 会 破坏 气体 的 稳定 流动 ( 层 流 )， 进 而 会 影 
响 到 涂 层 的 均匀 性 ， 尤 其 是 在 高 温度 梯度 的 情况 
下 ， 常 会 出 现 这 种 情况 (除非 在 大 流量 或 者 低 
气压 下 ) ， 因 此 ， 此 时 的 反应 室 可 以 设计 成 层 流 
烟 办 的 形状 ， 见 图 8-39c。 图 8-39d 给 出 的 是 一 
个 更 适合 陶瓷 涂 层 的 垂直 双 管 CVD 反应 室 。 其 





































































































中 内 侧 管 道 作为 反应 室 ， 两 管 之 间 的 部 分 导入 已 
经 被 加 热 了 的 惰性 气体 进行 热 交 换 。 
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图 8-39 ” 几 种 常见 的 垂直 放置 CVD 
反应 室 结构 示意 图 
a) 、b) 典型 垂直 放置 式 
c) 层 流 烟 身 式 d) 垂直 超 细 粉 末 式 
还 有 一 些 其 他 的 反应 室 结构 ， 如 图 840 所 
示 。 图 8-40a 给 出 了 桶 式 反 应 室 主要 用 于 硅 外 
延 。 图 8-40b 所 示 为 一 种 烤 饼 炉 式 CVD 反应 室 。 
图 8-40c 和 图 8-40d 所 示 为 平行 盘 式 反应 室 ， 医 
8-40c 中 ,气体 通过 上 面 的 莲 莲 喷头 上 的 小 孔 进 
入 ,这 是 一 种 半导体 行业 的 CVD 领域 最 常用 的 
结构 。 图 8-40d 给 出 了 一 种 近年 来 发 展 起 来 的 一 
种 催化 化 学 气相 沉积 法 (Cat-CVD) 的 反应 室 。 
催化 化 学 气相 沉积 通常 也 叫 热 化 学 气相 沉积 ， 是 
一 种 在 低温 下 不 用 等 离子 体 就 能 获得 高 质量 薄膜 
的 一 种 相对 较 新 的 技术 。 在 该 方法 中 ， 通 常 有 一 
个 具有 催化 作用 的 热 丝 。 在 该 热 丝 的 作用 下 ， 反 
应 气体 被 催化 裂化 反应 分 解 成 CVD 所 需要 的 基 
团 。 由 于 该 方法 中 没有 等 离子 体 ， 因 此 可 以 避免 
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等 离子 体 辅助 化 学 气相 沉积 离子 对 薄膜 造成 损 
伤 [oe] 
| | 
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图 8-40 其 他 典型 的 CVD 反应 室 结 构 示 意图 
a) 桶 形 反 应 室 b) 烤 饼 炉 式 CVD 反应 室 
c) 平行 盘 式 反应 室 d) 加 有 催化 热 丝 
装置 的 平行 盘 式 反应 室 
CVD 方法 制备 涂 层 工艺 在 机 械 行 业 应 用 最 
典型 的 是 制备 氮 化 然 、 碳 化 钛 等 。 在 CVD 的 方 
法 沉积 氮 化 钛 时 ， 其 气 源 为 H,、N,、TiCl, 在 
1000% 时 进行 如 下 化 学 反应 : 
2H, + 1/2N, + TiCl, 一 -TiN +4HCl 
TiCl 是 液态 物质 ， 用 水 浴 坝 加 热 汽 化 ， 
用 氧气 做 载 气 将 TiCls 带 入 反应 室 ; 氮气 直接 
通 入 ; 氢气 和 氮气 都 应 是 高 纯净 化 气体 ; 三 







































































8.3.2 等 离子 体 辅助 化 学 气相 沉积 装置 


等 离子 体 化 学 气相 沉积 是 利用 低压 气体 放电 
等 离子 体 增 强化 学 气相 沉积 效果 的 工艺 。 增 强 措 
施 包 括 直 流 辉 光 放 电 〈DCPACVD) 、 射 频 辉 光 放 
电 (RFPACVD) 和 微波 放电 (MPACVD ) 等 ， 
其 放电 参数 列 入 表 8-3 中 。 图 8-41 所 示 为 
PACVD 装置 示意 图 。 





















































表 8-3 PACVD 放电 参数 








技术 名 称 放电 参数 














DCPACVD 1000V, 0.1 ~1mA/cm? 

















RFPACVD 型 频率 :13. 56MHz 

















MPACVD 








型 频率 :2. 45GHz 





以 直流 辉 光 放电 等 离子 体 增强 沉积 TiN 为 
例 ， 说 明 DCPACVD 设备 结构 的 特点 。 图 8-41a 
为 其 示意 图 ， 设 备 由 电源 系统 、 离 子 反 应 室 、 真 
空 系统 、 尾 气 处 理 系 统 组 成 ， 所 通 入 的 气体 必须 
是 高 纯 气体 。 由 于 反应 室 的 真空 度 比 CVD 的 高 ， 
故 TiCl 不 需 加 热 便 可 汽化 。 工 件 接 电 源 负极 ， 
沉积 室 壁 接 电源 正极 。 工 件 可 以 悬挂 ， 也 可 以 用 
托盘 摆 放 。 离 子 沉 积 室 一 般 可 不 设 辅助 加 热源 ， 
用 旋 片 式 机 械 泵 抽 真 空 ， 最 高 真空 度 为 2Pa,， 沉 
积 真 空 度 为 1 x 10"Pa 范围 。 工 件 靠 反 应 气体 放 
产生 的 氮 离 子 、 氧 离子 、 匆 离子 缀 击 加 热 至 沉 
积温 度 。 同 时 这 些 高 能 粒子 在 工件 附近 形成 的 阴 
极 位 降 区 内 反应 生成 TiN 并 沉积 在 工件 上 。 由 于 






















































































































































































种 气体 的 比例 及 总 流量 用 针 阀 调节 。 工 件 放 
置 在 工件 架 上 ,反应 气体 在 高 漫 的 工件 表面 
上 进行 化 学 反应 形成 氮 化 钛 涂 层 。 反 应 生成 




















膜 层 粒子 成 为 高 能 态 ， 降 低 了 形成 氮 化 钛 的 温 
度 ，DC PACVD 在 500C 便 可 以 获得 氮 化 钛 。 为 
防止 污染 、 腐 蚀 ， 在 抽 气 管 路 上 设置 液 握 冷 阱 使 



































的 氯化氢 气体 由 机 械 泵 抽出 ， 引 入 氧 氧化 钠 
溶液 中 进行 中 和 后 ， 再 将 废气 排 入 大 气 中 ， 
以 防止 污染 环境 。 

瑞士 公司 生产 的 产品 可 在 900 ~ 1050% 高 温 
下 沉积 TiN、TiC.N,、AL0,、Cp0;; 在 850 ~ 
950% 中 沉积 TiC,N,。 反 应 室 容 积 为 30L， 装 炉 
量 为 60kg。 


























氮 化 氧气 冷凝 。 

射频 等 离子 体 化 学 气相 沉积 装置 和 微波 等 离 
子 体 化 学 气相 沉积 装置 简 图 如 图 841b 和 图 8- 
41c 所 示 。 由 于 射频 场 和 微波 场 的 作用 提高 了 等 
离子 体 密度 ， 使 沉积 氮 化 铁 的 温度 进一步 降低 ， 
在 200"C， 甚 至 更 低温 度 ， 便 可 以 得 到 所 化 詹 涂 
层 。 
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8. 3.3 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 


于 与 物理 气相 沉积 产生 等 离子 体 的 方法 基 
本 一 致 ， 因 此 ， 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 有 时 
候 也 被 划分 为 物理 气相 沉积 。 通 常 根据 等 离子 体 
产生 的 方法 ， 对 等 离子 体 增 强化 学 气相 沉积 进行 
分 类 。 一 般 产 生 等 离子 体 的 方法 都 是 将 反应 气体 
置 于 一 个 交 变 的 高 频 电磁 场 里 面 ， 电 磁场 的 频率 
往往 是 影响 等 离子 体 特征 的 重要 参数 。 

如 果 是 通过 射频 电磁 场 的 作用 产生 等 离子 
体 ， 就 叫做 射频 PECVD (RFPECVD)， 如 图 8- 
2a、b 所 示 ; 如 果 采 用 的 电磁 场 是 微波 ， 就 叫 
做 微波 PECVD (MWPECVD) ， 如 图 8-42c 所 示 。 
在 微波 放电 时 ， 如 果 再 引入 一 个 800 ~ 1200G 痕 
态 强 磁 场 ， 就 会 使 得 电子 的 运动 不 仅仅 受到 外 加 
电磁 场 的 作用 ， 而 且 会 由 于 磁场 的 引入 发 生 回旋 
共振 ， 这 就 能 够 使 得 电子 的 离 化 作用 大 大 增强 ， 
| 这 种 方法 通常 被 称 为 ECRPECVD ， 如 图 8-42d 所 
砂 。 

RFPECVD 通常 采用 的 频率 在 50kHz ~ 
13. 56MHz 之 间 ， 气压 在 13.3 ~ 266. 6Pa 之 间 。 
等 离子 体 密度 一 般 为 10” ~ 10”/ecm ,其 中 快 电 














































































































































































































































































































































































































了 RF 电源 气体 
oO 
CC o 二 
RE 线圈 
o 
a) b) 
中 ee 
本 
测 线性 天 线 
nd 二 上 一 一 石英 窗口 
图 8-41 PACVD 装置 示意 图 EN 磁体 
a) DCPACVD 3 装置 ff 合 四 四 一 
1 一 气 瓶 2 一 净化 器 3 一 流量 计 4 一 针 阅 全 ”一 分 
5 一 离子 反应 室 6 一 工件 7 一 高 压 电极 一 一 
8 一 高 压 电 源 9 一 气体 出 口 10 一 尾气 | 
处 理 装置、11 一 抽 气 巢 ，12 一 冷 
) RFPACVD 装置 0) qd) 
1 一 射频 电源 2 “交际 
人 图 8-42 ”典型 的 PECVD 反应 签 结构 
1 一 进 气 系统 ”2 一 冷却 水 3 一 微波 系统 a) 5 容 耦 合 RFPECVD b) 电感 看 合 RFPECVD 
人 到 水 6 小 移 ) 平行 盘 状 电容 耦 ) 耦 
线圈 件 件 架 c) MWPECVD d) ECRPECVD 
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子 能 量 可 达 10 ~ 30eV。 根 据 能 量 夺 合 方式 ， 可 
以 将 RFPECVD 分 为 电容 耦合 RFPECVD 和 电感 
耦合 RFPECVD。 图 8-42a 给 出 的 是 一 个 非 对 称 
容 耦 合 RFPECVD 实例 ， 而 图 8-42p 所 示 为 电 
感 耦合 RRPECVD 反应 器 。 

MWPECYVD 的 典型 微波 频率 是 2.54GHz。 图 
8-42c 给 出 的 是 一 个 有 扬声器 天 线 的 MW 等 离子 
体 反应 器 ， 扬 声 器 天 线 是 MWPECVD 的 等 离子 
体 微波 的 激发 部 件 。 激 发 部 件 可 以 是 天 线 、 标 准 
波 发 射 器 、 行 波 发 射 器 等 。 微 波 可 以 是 连续 方 
式 , 也 可 以 是 脉冲 方式 。 除 了 采用 典型 的 
2. 45CHz 的 频率 ， 也 可 以 采用 400MHz。 在 MW- 
PECVD 中 ,气压 从 大 气压 到 零点 几 帕 都 有 ， 根 
据 气 压 不 同 ,产生 的 等 离子 体 的 密度 为 10” ~ 




















































































































MW 电 源 
石英 窗口 
办 MWPECVD 腔 体 





10”/em’ 。 

ECR 的 条 件 是 当 采 用 标准 频率 w/(2r) = 
2. 54GHz 时 ， 共 振 的 磁场 强度 为 87. 5mT。0. 1Pa 
时 ，ECRPECVD 的 等 离子 体 密度 一 般 为 10”~ 
10®/em’ 。 

PECVD 反应 器 可 以 有 多 种 变化 的 结构 ， 根 
据 对 工作 气压 的 需求 不 同 来 设计 成 MWPECVD 
和 ECRPECVD 组 合 系统 ， 如 图 8-43a 所 示 。 通 过 
移动 基 片 架 , 设备 在 中 等 气压 下 ， 可 以 工作 在 
MWPECVD 状态 ， 而 在 低 气 压 下 ， 就 可 以 工作 在 
ECRPECVD 状态 。 男 外 ， 通过 在 基 片 架 上 施加 
一 个 RF 偏 压 ， 可 以 进一步 设计 出 双 模 工作 状态 
的 PECVD 系统 。 图 843b 、e 分 别 给 出 了 MW/ 
RF 和 ECR/RFPECVD 双 膜 系统 示意 图 。 



































了 RF 电源 


2.45 GHzMW 电 源 


4 


图 843 


永 磁体 
哆 7 


复合 磁体 


RF 电 源 


组 合 PECVD 系统 


a) MW/ECRPECVD b) MW/RFPECVD ¢) ECR/RFPECVD 











根据 施加 到 前 驱 气体 的 电场 的 不 同 ，PECVD 
还 可 以 被 进一步 细 分 ， 如 : 根据 基 片 的 位 置 ， 
PECVD 可 以 再 被 细 分 为 间接 PECVD 和 直接 












































PECVD， 如 图 844a、b 所 示 ; 当 基 片 放置 在 等 
离子 体 发 生 区 域 之 外 时 ， 称 为 远 端 或 者 间接 
PECVD; 反之 ， 如 果 基 片 本 身 就 在 等 离子 体 发 生 
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区 域 之 内 ， 就 叫做 直接 PECVD。 在 这 两 种 情况 ”同时 避免 了 离子 又 击 基 片 带 来 的 损伤 ,因此 有 望 
下 ,反应 气体 可 以 被 选择 直接 导入 到 等 离子 体 发 。 ”获得 一 定 的 好 效果 。 
生 区 域 , 也 可 以 被 直接 供给 到 基 片 而 不 进行 离 无 论 是 直接 PECVD 或 者 间接 PECVD， 射 
化 。 因 此 ， 可 以 通过 这 种 手段 控制 反应 气体 的 激 ” 频 、 微 波 或 者 其 他 等 离子 体 激 发 方法 都 可 以 被 采 
发 状态 。 这 种 技术 利用 了 等 离子 体 化 学 的 优点 ， ”用 ， 见 图 844c、d。 





















































供 气 
等 离子 体 
大片 
供 气 、 oT | 
本 ec 

样品 基 片 

a) b) 
供 气 (02 .Ar 等 ) 


MVW 电 源 
供 气 
-RF 线圈 


下 源 Q 9 
RS 一 供 气 
C) d 


和 | 供 气 (OH 等 ) 





图 8-44 直接 和 间接 PECVD 示意 图 
a) 间接 PECVD b) 直接 PECVD 
c) 间接 MWZRFPECVD d) 直接 RFPECVD 























镀 、 溅 射 镜 和 离子 镀 。 其 工艺 特点 如 表 84 所 





8.3.4 物理 气相 沉积 






























































示 。 
在 物理 气相 沉积 技术 中 ， 膜 层 粒子 是 靠 直 表 84 几 种 PVD 工艺 特点 对 比 
空 燕 发 或 磁 控 溅 射 方法 得 到 的 。 利 用 低 气压 人 人 人， | 本 i 
ee Wa 技术 名 称 | 沉积 气压 | 工件 偏 压 | 放电 类 型 | 沉积 离子 
体 放电 获得 的 低温 等 离子 体 ,来 提高 到 达 本 > i 
基体 的 腊 层 粒子 的 能 量 ， 有 利于 化 合 物 涂 层 。 oo es 
的 形成 ， 可 以 降低 生成 氮 化 钛 的 温度 。 高 能 人 














粒子 到 达 工 件 表面 ， 可 以 改善 涂 层 质量 ， 并 。 _ 洲 射 争 10 ~10| 1 -200 | 雳 光 放 电 <30 
可 提高 膜 基 结合 力 。 ep | | 和 王 | 生生 
按 沉积 工艺 特点 的 不 同 ，PVD 分 为 真空 藉 “| “ 光 


























518 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 














物理 气相 沉积 均 在 真空 条 件 下 进行 。 为 了 保 
证 涂 层 质量 ,最 低 真空 度 一 般 应 达到 10“ Pa， 
多 采用 油 扩 散 泵 机 组 。 由 于 溅 射 贸 和 离子 镀 的 沉 
































运动 方向 ， 电 子 受 洛 仑 效力 的 作用 做 回转 运动 ， 
ij 转 270" 后 聚焦 在 卉 塌 上 形成 斑点 ， 电 子 柬 回 
转 半径 与 电子 枪 的 加 速 电压 UV 和 磁感应 强度 B 









































积 气 压 为 1~10 Pa， 在 此 范围 内 油 扩散 泵 抽 速 
小 、 易 返 油 ， 为 保证 抽 速 ， 一 般 在 扩散 和 泵 和 机 械 
泵 之 间 加 增 压 有 泵 。 

8.3.4.1 真空 蒸发 镀 

真空 蒸发 镀膜 层 粒 子 的 能 量 低 ， 虽 然 不 适用 
于 沉积 氮 化 钛 等 化 合 物 涂 层 ， 但 它 是 离子 镀 的 基 
础 。 葵 发 镀 的 沉积 气压 低 ， 一 般 低 于 10” Pa， 
工件 不 加 负 偏 压 。 膜 层 原子 由 蒸发 源 蒸 发 后 直射 
到 工件 上 形成 膜 层 。 按 蒸发 源 类 型 不 同 , 分 为 电 
阻 蒸发 源 和 电子 枪 蒸发 源 。 其 特点 如 表 8-5 所 
砂 。 
















































































表 8-5 蒸发 源 特点 对 比 



























































蒸发 | 电压 | 电流 | 号 
特点 ) 范围 
方式 A 2 特点 应 用 范围 
薪 尖 以 占 
| 
头发 速率 小 | 薄 层 腊 
he 2 
头发 Re 是 人 
膜 
1. 电阻 蒸发 源 式 真空 蒸发 镀 装 置 ”图 8-45 


























所 示 为 真空 蒸发 镀膜 装置 示意 图 。 其 中 图 8-45a 
所 示 为 电阻 蒸发 源 式 真空 蒸发 镀 装 置 示意 图 。 设 
备 由 真空 室 、 真 空 机 组 、 电 阻 蒸发 器 、 电 阻 蒸发 
昌 源 、 工 件 转 架 及 烘 烤 源 组 成 。 电 阻 蒸发 源 由 
W、Mo、Ta 制 成 。 

2. 电子 枪 蒸 发 源 式 真空 蒸发 镀膜 装置 ”图 
8-45b 所 示 为 电子 枪 莹 发 源 式 真空 蒸发 镀膜 装置 
结构 示意 图 。 设备 由 真空 室 、 真 空 机 组 、 电 子 
枪 、 电 子 检 电源、 水冷 铜 寺 塌 及 工件 转 架 组 成 。 
埋 塌 内 放置 被 蒸发 镀 的 金属 镍 。 高 密度 的 电子 束 
双 击 到 膜 材 金属 锭 上 ， 其 动能 转化 为 热能 ， 使 膜 
材 蒸发 。 
电子 枪 功 率 有 lkW、3kW、6kW、10kW。 


















































































































































































































































枪 电压 为 5~10kV， 电流 为 0.1 ~1A。 电 子 枪 类 
型 有 直 枪 、 磁 偏转 形 枪 。 常 用 的 是 磁 偏 转 式 。 形 





















































EE 子 枪 。 电 磁 线圈 产生 磁场 ， 将 击 塌 两 旁 的 软 磁 
材料 磁化 ， 形 成 均匀 磁场 ， 磁 场 方向 垂直 电子 束 









































有 关 。 电 子 偏转 半径 与 电子 运动 速度 成 正比 ， 电 
子 运动 速度 是 由 电子 枪 加速 电 压 0 决定 的 ，B 的 
大 小 由 线圈 政 数 和 所 通过 的 电流 决定 。 在 政 数 不 
变 的 情况 下 ， 一 般 通过 调节 磁 偏 转 线圈 中 通过 的 
电流 来 调节 磁感应 强度 B， 从 而 调节 偏转 半径 ， 
使 电子 束 斑 点 落 在 金属 狂 的 中 心 。 也 可 以 施加 变 
化 的 电流 ， 使 得 电子 束 斑 点 在 金属 锭 表面 扫描 。 















































































































































图 8-45 ”真空 蒸发 镀膜 装置 示意 图 

a) 电阻 蒸发 源 式 

1 一 真空 室 2 一 工件 3 一 金属 蒸气 流 4 一 电 
阻 蒸发 源 5 一 蒸发 电极 6 一 真空 机 组 
7 一 抽 气 系统 8 一 电阻 蒸发 电源 



































































































































b) 。 形 电子 枪 燕 发 源 式 
1 一 真空 室 2 一 工件 3 一 金属 蒸气 流 4 一 电 
子 束 5 一 金属 锭 ”6 一 十 贡 





























7 一 电子 枪 8 一 抽 气 系统 
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真空 蒸发 镀 时 ， 膜 材 原 子 的 能 量 是 由 蒸发 源 
获得 的 ， 可 用 下 式 表 示 其 能 量 大 小 
2 =3/(287) 

式 中 ”es 一 一 膜 材 原 子 的 能 量 (eV ) ; 

一 一 玻 耳 兹 曼 常数 ; 

7 一 一 膜 材 的 蒸发 温度 (K) 。 

当 了 =2000*C 时 ，se =0.2eV， 对 于 金属 原 
子 ，s 和 leV。 由 于 能 量 低 ， 真 空 蒸发 镀 的 膜 基 
结合 力 小 。 由 于 真空 蒙 发 镀 在 高 真空 度 进 行 ， 膜 










































































































































































































































































应 线圈 等 ) ， 以 增加 高 能 电子 密度 或 加 长 电子 运 
动 路 程 ， 从 而 提高 金属 蒸气 原子 及 反应 气体 与 电 
子 碰撞 电离 的 机 率 。 在 20 世纪 70 ~ 80 年 代 ， 开 
发 了 多 种 辉 光 放电 型 离子 镀膜 技术 ， 包 括 活性 反 
应 型 离子 镀 、 热 阴极 增强 型 离子 镀 、 射 频 离子 镀 
和 集团 离子 束 型 离子 镀 等 。 表 8-7 列 出 了 各 种 辉 
光 放 电 型 离子 镀 技 术 的 工艺 特点 。 图 8-46 所 示 
为 各 种 辉 光 放电 型 离子 镀 装 置 。 




































































































































































































































































层 原 子 的 绕 镀 能 力 差 ， 镀 膜 均 匀 性 差 。 表 8-7 各 种 辉 光 放 电 型 离子 镀 工 艺 特点 
8.3.4.2 ”离子 镀 装 置 NI 
相同 ， 不 同 的 是 离子 镀 的 镀膜 过 程 是 在 气体 放电 类 型 | 电 措施 | 电机 理 | /Pa | 率 (%) 
等 离子 体 中 进行 的 。 因 此 ， 工 件 上 必须 加 偏 压 ， 
但 是 ， 一 般 必 须 通 和 气体， 使 气体 分 子平 均 自由 直流 一 | 直流 炊 ooiol <i 
程 减 小 到 可 以 产生 碰撞 电离 的 程度 ， 才 能 使 气体 极 蛙 | 交 
放电 。 膜 层 原子 是 在 低 气压 气体 放电 条 件 下 获得 
的 ， 膜 层 原子 被 电离 为 离子 或 激发 成 高 能 中 性 原 。 沽 性 多 | 活化 电 | 活化 极 吸 | 10-， -10 | 3-6 
子 ， 这 可 大 大 提高 到 达 工件 的 膜 层 粒子 的 能 量 。 。 应 型 | 极 J 
一 般 金 属 粒子 的 能 量 = = 1 ~ 10eV， 远 远 高 于 真 ee 
空 燕 发 贸 膜 时 膜 层 粒子 的 能 量 。 Se 
根据 沉积 时 放电 方式 的 不 同 ， 离 子 久 分 为 辉 。 。 慌 开 | 发 疾 。 | 电子 密度 
光 放电 型 离子 镀 和 弧 光 放电 型 离子 镀 。 表 8-6 列 
出 了 两 种 放电 类 型 的 特点 。 射频 型 | ， 高 括 感 | 是 了 | 10-: -10 | 10-15 
应 圈 运行 路 程 
表 8-6 辉 光 放电 型 离子 镀 和 弧 光 
\ i 集团 离 | ” 热 阴 极 高 密度 的 
ts hal a Bi 子 束 型 | 和 加 速 极 | 低能 离子 团 0 “1 | “1 
类 型 | 敬 发 源 | 蒸发 源 | 工件 偏 压 | 金属 离子 
”| 电压 /V | 电流 /A | /V | 化 率 (%) - 、 
离子 久 的 蒸发 源 可 以 是 电阻 燕 发 源 、 电 子 枪 
辉 光 型 | 3 ~ 10kV <1 1 -5 1 ~15 蒸发 源 和 集团 离子 束 离子 镀 采 用 的 密闭 式 寺 塌 蒸 
发 源 。 辉 光 放 电 型 离子 镀 装 置 的 共同 特点 是 ， 工 
| 件 所 带 的 偏 压 高 ， 金 属 离子 化 率 低 ， 只 有 1% ~ 
15% ， 用 于 沉积 所 化 詹 涂 层 时 工艺 难度 大 。 现 在 
1. 辉 光 放 电 型 离子 镀膜 装置 ”在 辉 光 放电 国内 已 经 没有 这 类 产品 。 
























































型 离子 镀 技 术 中 ， 工 件 带 1 ~5kV 负 偏 压 ， 真 空 
度 一 般 为 10 ~ 10Pa， 工 件 和 蒸发 源 之 间 产 生 
辉 光 放电 ， 电 流 密度 0. 1 ~ lmAvem 。 最 简单 的 
直流 二 极 型 离子 镀 的 膜 基 结 合力 和 膜 层 质量 均 比 
真空 蒸发 镀 优 越 ， 但 二 极 型 离子 镀 的 金属 离子 化 
率 低 ， 仅 为 0.1% ~ 1% 。 为 了 提高 金属 离子 化 
率 ， 应 采取 各 种 强化 放电 措施 ， 如 在 蒸发 源 和 工 
件 之 间 增 设 第 三 极 〈 如 热电 子 发 射 极 、 高 频 感 

















































































































2. 弧 光 放电 型 离子 镀 装 置 ” 弧 光 放 电 型 离 
子 镀 技 术 采 用 弧 光 放电 型 散发 源 。 有 热 空心 明 极 
枪 、 热 丝 弧 等 离子 枪 、 阴 极 电 弧 燕 发 源 等 。 这 些 
鞘 发 源 均 产生 弧 光 放电 ， 放 电 电 压 为 20 ~ 70V， 
电流 密度 为 50 ~500A/mm? ， 工 件 负 偏 压 为 20 ~ 
200V。 电 弧 源 本 身 既 是 蒸发 源 又 是 离子 化 源 。 
此 种 离子 镀 的 金属 离子 化 率 高 达 20% ~ 90% ; 
金属 离子 能 量 达 1 ~ 10eV， 离 子 流 密度 高 ;高 能 
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的 氮 、 钛 离子 和 高 能 原子 比较 容易 反应 生成 所 化 
钛 等 化 合 物 涂 层 ; 工艺 操作 简便 ， 它 是 当前 国内 











外 沉积 所 化 钛 涂 层 的 主 选 技术 。 









































按 弧 光 放电 机 制 分 类 ， 有 自持 热 弧 光 放电 和 











图 8-46 辉 光 放电 型 离子 镀 装 置 示意 图 
a) 电阻 源 二 极 型 b) e 形 枪 源 二 极 型 c) 活性 反应 型 d) 热 





C) d) e) 


热 阴 极 型 e) 射频 型 




















达到 2100"C， 锂 管 发 射 热 电子 。 所 形成 的 等 离 





自持 冷 弧 光 放 电 。 表 8-8 列 出 了 各 种 弧 光 放电 离 
子 镀 工 艺 特点 。 
































子 电子 束 射 向 卉 场 ， 电 子 的 动能 转化 为 热能 ， 使 
沉积 膜 材 三 发 。 等 离子 电子 束 在 射 向 卉 塌 的 过 程 
中 与 金属 原子 和 反应 气体 分 子 碰撞 使 之 电离 或 激 
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表 8-8 各 种 弧 光 放电 离子 镀 工 艺 特点 发 。 这 些 高 能 粒子 在 工件 表面 反应 生成 化 合 物 涂 

妇 、 全 尾 率 高 ， 沉 积 氟 人 工艺 范 十 

| | 多 局 首届 Re 沉积 氮 化 钛 的 工艺 范围 
气 来 源 “| 化 率 (%) 

最 初 研制 的 空心 阴极 枪 的 结构 复杂 ， 除 乌 管 

de 以 外 ,还 有 辅助 阳极 、 枪 头 聚 焦 线圈 、 偏 转 线 

空心 阴极 型 | 自持 热电 子 流 | ， 境 吉 熔 池 | 20 ~ 和 圈 ， 在 阳极 直 吉 周 围 也 设 有 同 轴 聚 焦 线圈 。 近 几 

年 空心 阴极 枪 结构 简化 了 ， 有 裸 枪 型 和 水 冷 差 压 

| 室 型 。 裸 枪 不 设 枪 头 聚 焦 线圈 、 辅 助 阳极 、 偏 转 

离子 枪 型 | 热电 子 流 卉 塌 熔 池 | 20 ~40 线圈 ， 其 结构 简单 ;但 裸 枪 的 温度 高 ， 其 热 辐 身 

容易 使 工件 超 温 。 新 型 水 冷 差 压 室 型 空心 阴极 枪 

| 再 | 全 前 覆 示 也 省 去 了 辅助 阳极 、 枪 头 聚 焦 线圈 和 偏转 线圈 。 

子 镀 型 “| 场 致电 子 流 “| 身 、 无 粹 地 | 00 -2 空心 阴极 钥 管 在 水 冷 差 压 室内 ， 对 工件 没有 热 辐 

射 。 能 够 使 枪 室 保持 低 真空 ， 便 于 点 燃 空 心 阴极 





(1) 空心 阴极 离子 镀 技 术 。 空 心 阴 极 离子 
镀 技 术 采 用 空心 明 极 枪 做 蒸发 源 。 空 心 阴极 枪 采 
用 钨 、 钼 、 乌 等 难 熔 金 属 管材 制作 ， 通 常 采用 乌 
管 。 钥 管 接 枪 电源 负极 ， 霸 吉 接 正极 。 电 弧 电 压 
为 40 ~70V， 弧 电流 密度 为 50 ~ 500A/mm 。 为 
了 了 点燃 空 心 阴 极 弧 光 ， 乌 管 上 并 联 400 ~ 1000V 
辉 光 放电 点 燃 电 源 。 握 气 从 钼 管 通 入 真空 室内 。 
件 接 偏 压 电源 负极 ,电压 为 0 ~ 200V。 接 通 乌 
管 电源 后 ， 首 先 产 生 空心 阴极 盗 光 放电 ， 人 然后 过 
渡 为 弧 光 放电 。 握 离子 到 击 乌 管 壁 ， 使 管 壁 升温 











































































































































































































弧 光 ， 而 且 使 镀膜 室 保 持 高 真空 
量 好 。 

以 上 三 种 空心 阴极 离子 镀膜 机 结构 如 图 8-47 
所 示 。 其 中 图 8-47a 为 初始 的 复杂 型 ; 图 8-47b 
为 裸 枪 型 ; 图 8-47c 为 水 冷 差 压 室 型 。 空 心 阴极 
离子 镀膜 机 的 型 号 及 技术 指标 列 人 表 8-9 
中 。 

(2) 热 丝 弧 等 离子 体 枪 型 离子 镀膜 机 。 热 
丝 弧 等 离子 体 枪 型 离子 镀膜 机 采用 热 丝 弧 等 离子 
枪 作为 蒸发 源 。 图 848 所 示 为 热 丝 弧 等 离子 枪 
型 离子 镀膜 装置 示意 图 。 


， 初 始 的 膜 层 质 
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b) 0°) 


图 8-47 空心 阴极 离子 镀膜 机 结构 示意 
a) 复杂 型 b) 裸 枪 型 “) 水 冷 差 压 室 型 












































电阻 “2 一 引 燃 电源 ”3 一 弧 光 电源 4 一 乌 管 5 一 第 一 偏转 线圈 6 一 辅助 阳极 











7 一 偏转 线圈 8 一 工件 “9 一 偏 压 电源 ”10 一 卉 声 11 一 聚焦 线圈 ”12 一 差 压 室 






























































表 8-9 空心 阴极 离子 镀膜 机 的 型 号 及 技术 指标 

型 号 枪 功率 /kW 生 产 能 生产 厂家 
DLKD 一 1000 15， 双 枪 M3mm 滚 刀 16 把 ，$8mm 钻头 196 支 | 北京 仪器 厂 
LDK 一 310 10， 三 枪 MI1. Smm 滚 刀 30 把 ，%gmm 钻头 630 支 | 沈阳 真空 设备 厂 
KYD 一 450 6.5 M3mm 滚 刀 12 把 ，p10mm 钻头 120 支 | 航天 部 二 院 六 九 九 厂 
DLK—800 10 M3mm 深思 10 把 兰州 真空 设备 厂 
IPB 一 45 30 M3mm 深 刀 24 把 日 本 真空 株式 会 社 

发 射 热 电子 ， 它 同时 与 弧 电 源 的 负极 相 接 。 真 空 





图 8-48 


1 一 寺 志 ”2 一 聚焦 线 




















室内 设 工件 转 架 ， 工 件 作 自转 运动 。 底 部 有 走 坑 
和 与 之 相隔 离 的 辅助 阳极 ， 两 者 均 与 弧 电 源 的 正 
极 相 接 。 真 空 室外 部 的 上 、 下 两 端 安装 电磁 线 
圈 ， 作 用 是 对 真空 室内 的 等 离子 体 进行 搅拌 ， 以 
曾 加 气体 分 子 和 金属 原子 的 电离 几率 。 当 接 通 弧 
电源 后 ， 乌 丝 发 射 大 量 的 热电 子 ， 被 电场 加 速 
后 ， 激 发 枪 室内 的 氯气 电离 ,产生 弧 光 放 电 ， 形 
成 的 弧 光 等 离子 束 向 圭 塌 方向 运动 。 这 种 等 离子 
束 有 三 个 作用 : 名 当 射 向 辅助 阳极 时 ， 可 以 使 真 
空 室 中 的 气体 电离 ， 提 高 真空 室 中 的 气体 等 离子 











































































































































































































































































































体 密度 。 加 当 射 向 出 圳 时 ,可 以 将 膜 材 金属 率 

热 丝 弧 等 离子 枪 型 离子 Re 

ee 来 是 向 下 方 运动 ， 两 者 问 碰 扩 电离 机 率 大 ， 金 必 
a E 离 更 充分 。 这 种 久 膜 装置 中 的 等 离子 体 密 度 

et 大 ， 加 上 合理 的 镀膜 工艺 ， 氮 化 詹 涂 层 刀 具 的 质 
量 较 高 。 但 这 种 镀膜 机 的 生产 周期 长 ， 燕 发 源 设 



































真空 室 的 顶部 设 热 丝 弧 等 离子 体 枪 室 , 氢气 。” 在 底部 ， 造 成 涂 层 厚度 均匀 性 差 。 






































由 热 丝 弧 等 离子 枪 室 通 人， 枪 室内 安装 钥 丝 用 以 (3) 电弧 离子 镀 装 置 。 电 弧 离 子 镀 是 利用 
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阴极 电弧 源 的 自持 冷场 致 弧 光 放电 ， 得 到 高 密度 























的 金属 等 离子 体 而 进行 镀膜 的 技术 。 
阴极 电弧 源 所 产生 的 冷场 致 弧 光 放电 的 过 程 


是 ， 由 了 























F 在 阴极 靶 的 附近 堆积 了 高 密度 的 正 离子 








形成 了 离子 云 ， 离 子 云 与 阴极 表面 距离 很 近 ， 而 














且 ， 离 子 云 承 担 了 电弧 中 的 主要 压 降 ， 因 此 在 阴 
极 表面 处 形成 了 高 场 强 ， 电 场 强 度 为 10”~ 
10 V/em。 在 阴极 靶 面 凸 起 部 位 的 场 强 更 大 ， 更 
































致 弧 光 放电 ， 在 阴极 靶 面 出 现 许多 小 弧 斑 。 沉 积 
氮 化 钛 时 ， 铁 离子 和 所 离子 被 工件 负 偏 压 吸 引 到 
达 工 件 表面 形成 氮 化 钛 。 由 于 阴极 靶 材 处 于 水 冷 
状态 ， 驾 面 上 的 弧 斑 迅速 运动 ， 因 此 ， 阴 极 靶 材 
始终 处 于 固态 ， 没 有 固定 的 熔 池 。 电 弧 离 子 镀 技 
术 中 阴极 电弧 源 弛 材 可 以 是 块 状 、 板 状 及 柱状 。 

为 了 保证 整个 工件 镀膜 的 均匀 度 ， 需 在 真空 
































































































































容易 将 靶 面 击 穿 ， 产 生冷 场 致电 子 发 射 ， 又 由 于 


靶 面 击 穿 的 面积 很 小 , 为 10“ ~10“mm ， 而 电 
































流 密度 高 达 10” ~ 10 Amnm ,致使 阴极 靶 材 表面 
迅速 升温 ， 被 加 热 成 小 熔 池 ， 功 率 密度 高 达 10” 
~10"W/mm ' ， 造 成 膜 材 原 子 从 小 熔 池 营 发 汽化 























形成 蒸气 流 。 金 属 蒸气 与 击 穿 面 发 射出 来 的 电子 
E 弹 性 碰撞 ， 高 密度 的 离子 流 伴 随 带电 粒 


流 发 生 









































子 的 复合 过 程 ， 而 在 击 穿 点 处 产生 弧 光 ， 在 报 面 


上 每 个 小 炊 池 处 出 现 一 个 小 止 坑 。 由 于 非 均匀 电 
势 和 等 离子 扩散 ， 在 阴极 弧 斑 附近 形成 高 密度 的 





















































电子 流 、 











离子 流 、 金 属 蒸气 流 和 金属 燃 滴 流 的 通 

















量 。 因 此 ， 电 弧 离 子 镀 中 的 阴极 电弧 源 既是 蒸发 
源 又 是 离 化 源 。 由 于 金属 离 化 率 高 达 60% ~ 
90% ， 很 容易 获得 化 合 物 涂 层 。 电 弧 离 子 镀 是 当 









































前 沉积 氮 化 铁 超 硬 涂 层 刀具 和 仿 金 精 饰 品 应 用 最 
多 的 离子 镀 技 术 。 

阴极 电弧 源 有 小 平面 弧 源 、 大 平面 弧 源 和 柱 
状 弧 源 三 种 类 型 。 表 8-10 中 列 出 了 它们 的 基本 
数据 。 图 849a 为 安装 小 弧 源 的 电弧 离子 镀膜 
机 ， 图 8-49b 为 安装 平面 大 弧 源 和 柱 弧 源 的 电弧 
离子 镀膜 机 ， 图 8-49e 为 安装 柱 弧 源 的 电弧 离子 








镀膜 机 。 















































室 壁 上 安装 多 个 小 弧 源 ， 每 个 源 配 一 个 弧 电 源 、 
一 个 引 弧 和 针 、 一 套 控制 系统 。 操 作者 必须 逐个 引 
燃 弧 源 ， 随 时 关心 每 个 弧 源 的 工作 情况 。 早 期 的 
电弧 离子 镀 设 备 结构 复杂 ， 操 作 和 繁琐， 故障 率 
高 。 我 国 自 1985 年 从 美国 引进 电弧 离子 镀膜 机 
后 ， 几 十 年 来 ， 多 弧 离 子 镀 技 术 在 国内 发 展 很 
快 。 目 前 ， 已 开发 出 安装 4 个 、8 个 、12 个 、20 
个 、40 个 小 弧 源 的 多 弧 离 子 镀膜 机 系列 产品 ; 
而 且 采 用 了 辅助 磁场 加 快 电弧 的 运动 速度 ， 消 除 
液 滴 ， 细 化 膜 层 组 织 ， 提 高 膜 层 质量 的 新 技术 。 
柱状 弧 源 的 磁场 结构 是 多 种 多 样 的 。 我 国生 
产 的 旋转 磁 控 柱状 弧 源 电弧 离子 镀膜 机 中 采用 的 
是 条 形 永 磁体 ， 并 作 旋 转运 动 。 弧 斑 呈 条 形 或 螺 
旋 形 ， 向 周围 360° 方 向 均匀 镀膜 ， 镀膜 均匀 区 
大 ， 靶 材 的 利用 率 最 高 。 这 种 电弧 离子 镀膜 机 只 
装 一 个 柱 弧 源 、 只 配 一 个 弧 电 源 、 一 个 引 弧 针 、 
一 套 控制 系统 ， 设 备 结构 简单 ， 操 作 简便 。 

表 8-11 列 出 了 各 种 电弧 离子 镀膜 装置 的 技 
术 指 标 。 
8.3.4.3 磁 控 溅 射 镀 膜 装置 

溅 射 镀膜 是 将 沉积 物质 作为 靶 阴 极 ， 利 用 毛 










































































































































































































































































每 台电 弧 离 子 镀膜 机 中 ， 根 据 需要 配置 不 同 
类 型 的 阴极 电弧 源 。 每 个 阴极 电弧 源 配 有 独立 的 
弧 电 源 和 引 弧 针 。 小 平面 弧 源 和 大 平面 弧 源 均 安 


装 在 真空 室 辟 上， 柱状 弧 源 安装 在 真空 室 的 中 










































































央 。 镀 膜 室 中 还 设 有 工件 转 架 、 烘 烤 加 热 系 统 和 


进 气 系统 。 


镀膜 时 ， 首 先 使 引 弧 针 与 靶 面 接触 造成 短 








路 ， 随 后 当 引 弧 针 脱离 地 面 时 ， 则 产生 自持 冷场 


























表 8-10 三 种 阴极 电弧 源 的 基本 数据 
































到 工件 上 形成 沉积 层 。 在 镀膜 室 中 靶 阴 极 接 靶 电 
源 负极 ， 通 和 人 氯气; 当 接 通电 源 后 ， 靶 阴极 产生 
辉 光 放 电 ， 氮 离子 麦 击 靶 材 ， 所 离子 和 靶 材 进行 
动量 交换 ,使 物 材 原子 克服 原子 间 结 合力 的 约束 
而 逸 出 。 这 些 被 溅 射 下 来 的 原子 具有 一 定 的 能 
量 ， 约 为 4~30eV， 比 蒸发 镀 的 原子 所 具有 的 能 
量 大 ， 因 此 ， 膜 层 的 质量 好 ， 膜 基 结 合力 大 ， 腊 
层 粒 子 温 度 低 ， 适 合 于 在 低 熔 点 的 基 材 上 沉积 镀 
膜 。 
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弧 源 形状 靶 材 尺寸 /mm 弧 斑 形状 弧 电 压 /V 弧 电流 /A | 每 台 机 数量 /个 
小 平面 (60 ~100) x30 司 形 18 ~25 40 ~100 1~40 
大 平面 200 x (400 ~ 1000) 长 圆 形 18 ~30 100 ~200 2~4 

柱 状 70 x (200 ~2000) 直 条 、 螺 条 20 ~40 120 ~400 1 
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1 一 真空 室 
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1 



























b) 


图 8-49 三 种 形状 孤 源 的 电 陶 离子 镀膜 装置 示意 图 
a) 安装 小 弧 源 的 电弧 离子 镀膜 机 
1 一 真空 系统 2 一 镀膜 室 3 一 工件 4 一 氧气 进 气 系统 5 一 小 弧 源 
6 一 氮气 进 气 系统 7 一 小 弧 源 电源 8 一 偏 压 电源 
b) 安装 平面 大 弧 源 和 柱 弧 源 的 电弧 离子 镀膜 机 








































































































系统 



























































一 大 弧 源 电源 3 一 平面 大 弧 源 4 一 工件 5 一 柱 弧 源 6 一 柱 弧 源 电源 7 一 进 
8 一 管状 加 热 器 ”9 一 偏 压 电 源 10 一 真空 系统 
c) 安装 柱 弧 源 的 电弧 离子 镀膜 机 
机 座 2 一 工件 3 一 偏 压 电源 4 一 镀膜 室 5 一 管状 加 热 器 6 一 引 弧 针 

















系统 8 一 柱状 弧 源 9 一 真空 系统 “10 一 柱 弧 源 电源 














7 一 进 
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表 8-11 各 种 电弧 离子 镀 装 置 技术 指标 































































































型 号 > 功 能 生产 厂家 
TG 一 型 4~40 60 1.2~1.6 | 装饰 工具 北京 长 城 钛 金 公司 
CH 一 型 4~20 60 1.0~1.6 | 工具 ,装饰 | 北京 华 瑞 真空 公司 
WDDH 一 型 2~4 200 x (600 ~ 1000) 2.4~3.6 | 工具 ,装饰 | 北京 万 方 达 公 司 
XZhDH 一 型 1 70 x (200 ~2000) 2.0 ~15 装饰 工具 深圳 威 士 达 公 司 
MAV 一 型 2 ~28 60 1.0~1.6 工具 美国 MULTI ARC 
简单 的 直流 二 极 型 溅 射 镀 膜 的 电流 密度 小 ， NT ss N| 
溅 射 速率 小 ， 沉 积 速率 低 。 为 了 提高 毛 离 子 的 密 < 




















本 二 、 0 Dy 

度 ， 以 提高 沉积 速率 ， 采 取 了 多 种 强化 气体 放 5 了 0 
措施 ， 如 通过 设置 热 阴 极 发 射 热电 子 ， 增 加 电子 mA 
密度 ; 增设 高 频 电 源 ， 以 增加 电子 路 径 ; 设置 磁 


场 ， 以 约束 电子 运行 的 轨迹 ;增加 电子 在 革 面 上 。。 己 E 汪 反 材 区 ZZAT 作 人 一 阳极 
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运行 的 路 程 ， 增 加 电子 与 氨 气 碰撞 的 几率 。 表 8- 3) 
12 列 出 了 各 种 溅 射 镀膜 的 工艺 特点 。 


表 8-12 各 种 溅 射 镀膜 工艺 特点 


沉积 速率 
沉积 气压 | 靶 电 压 对 电流 密度 
溅 射 贸 名 称 / (nm/ 
i 


























min) 
二 极 溅 射 | 1 ~10 3 <1 30 ~50 
热 阴极 溅 射 /1 ~10-'| 1~2 2~5 50 ~100 
射频 溅 射 |1 ~10-1| 0~2 2 -5 50 ~ 100 


























磁 控 溅 射 |1 ~10-10.4~0.8| 5~10 200 ~600 








图 8-50 平面 磁 控 泪 射 源 原 理 图 
a) 靶 材 、 磁 钢 、 工 件 相关 位 置 图 











由 表 8-12 可 知 ， 磁 控 溅 射 镀 膜 沉 积 速率 最 
电 



















































































































































































高 。 磁 控 溅 射 是 在 二 极 溅 射 装置 中 设置 与 电场 垂 b) 平面 靶 磁 控 原 理 图 

直 的 磁场 。 气 体 放电 中 的 高 能 电子 在 垂直 电磁 场 1 一 阳极 2 一 水 平 磁场 ”3 一 溅 射 区 

的 约束 下 ， 受 洛 仑 效力 的 作用 ， 作 旋 轮 线形 的 村 4 一 电子 轨迹 ”5 一 阴极 

移 运动 ， 在 距 靶 面 一 定 距离 的 空间 ， 形 成 电子 

阱 ， 增 加 了 电子 和 氮气 碰撞 电离 的 几率 ， 从 而 使 这 种 磁 控 溅 射 源 是 常用 的 磁 控 溅 射 装置 中 的 
沉积 速率 提高 5 ~10 倍 。 驾 结构 。 但 在 靶 材 相对 的 最 大 磁场 分 量 的 部 位 ， 

















随 缀 材 形状 的 不 同 及 电磁 场 设置 位 置 的 不 。 和 握 离 子 禾 击 靶 材 最 强 ， 靶 材 的 消耗 最 多 ,使 革 面 
同 ， 磁 控 裔 的 形状 有 平面 形 、 柱 状 形 、S 枪 形 及 ”出 现 趾 坑 ， 靶 面 烧 蚀 不 均匀 ， 靶 材 利用 率 低 。 民 
对 向 形 。 在 平面 裔 和 柱状 靶 后 面 安 装 的 磁场 ,， 有 ”8-51 所 示 为 平面 靶 材 刻 蚀 后 的 断面 图 。 这 种 平面 
的 利用 与 靶 面 平行 的 磁场 分 量 ， 有 的 利用 与 靶 面 ，” 靶 不 适用 于 沉积 磁性 材料 ， 因 为 磁性 材料 可 以 造 
垂直 的 磁场 分 量 。 下 面 介绍 几 种 磁 控 溅 射 源 结构 ”成 磁 短 路 ， 发 挥 不 了 磁场 的 作用 。 

的 原理 。 和 8-52 所 示 为 平面 对 向 磁 控 靶 的 结构 原理 

图 8-50 所 示 为 平面 磁 控 溅 射 源 的 原理 图 。 ”图 , 磁力 线 垂直 靶 面 。 可 以 用 于 沉积 磁性 材料 。 
图 8-50a 为 鞭 材 、 磁 钢 、 工 件 的 相关 位 置 ,图 8- 。 ”调整 整个 对 的 材料 和 靶 电 压 ， 可 以 沉积 多 层 膜 、 
50b 为 平面 靶 磁 控 原 理 图 。 合金 膜 。 
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带动 下 ， 条 形 磁 钢 作 旋 转运 动 ， 实 现 向 360° 方 
向 镀膜 。 柱状 磁 控 溅 射 彼 的 结构 简单 ， 镀 膜 均匀 
区 大 ， 骤 材 烧 蚀 均匀 ， 骤 材 利用 率 高 。 

















图 8-51 平面 靶 材 刻 蚀 后 的 断面 图 











图 8-52 平面 对 向 磁 控 靶 结 构 原 理 图 








图 8-53 为 S 枪 形 磁 控 溅 射 源 结构 原理 图 。 
靶 材 做 成 倒 锥 形 ， 阳 极 位 于 靶 中 央 ， 电 子 在 电磁 
场 作 用 下 被 约束 在 靶 面 附近 ， 形 成 等 离子 体 环 ， 
电流 密度 大 ， 沉 积 速率 可 以 达到 1000nm/min 左 






















































































b) 
图 8-54 柱状 磁 控 溅 射 源 原理 图 











a) 环 状 磁 钢 柱状 磁 控 溅 射 源 b) 条 
磁 钢 的 柱状 磁 控 溅 射 源 





SS 











磁 控 溅 射 镀 膜 的 膜 基 结 合力 好 ， 膜 层 组 织 致 

图 8-53 S 枪 形 磁 控 注射 源 结构 原理 图 密 ， 适 合 于 在 低 熔 点 基 材 上 镀膜 。 但是， 由 于 磁 

控 溅 射 是 在 辉 光 放电 条 件 下 进行 的 ， 金 属 离 化 率 

图 8-54 所 示 为 柱状 磁 控 溅 射 源 的 原理 图 ， 低 ， 大 约 在 1% 以 下 ; 膜 层 粒子 总 体能 量 低 ， 不 

图 8-54a 为 采用 环 状 磁 钢 的 柱状 靶 ， 图 8-54b 为 容易 进行 反应 沉积 ， 获 得 氮 化 钛 的 难度 大 、 工 艺 

采用 条 状 磁 钢 的 柱状 靶 。 环 状 磁 钢 所 产生 的 磁力 ”重复 性 差 。 一 些 用 柱状 磁 控 溅 射 源 镀 氮 化 钛 的 设 

线 平行 柱 靶 轴 ， 电 子 被 约束 在 靶 面 作 周围 运动 ; ，” 备 中 加 装 了 热 阴 极 后 ， 镀 所 化 钛 的 工艺 可 靠 性 大 

气体 放电 后 ， 辉 光 放 电 的 轨迹 是 与 柱 划 轴 向 垂直 ”大 提高 了 。 磁 控 溅 射 技术 当前 更 多 地 应 用 于 镀 功 
的 光环 。 误 面 刻 蚀 最 严重 的 地 方 是 磁 环 的 中 间 部 ”能 膜 、 幕 墙 玻璃 膜 、 液 晶 显 示 器 的 ITO 膜 等 。 

位 ， 靶 材 刻 蚀 不 均匀 ， 计 材 利用 率 低 。 德国 一 家 公司 生产 的 磁 控 溅 射 镀膜 机 中 放置 

采用 条 形 磁 钢 时 ， 相 邻 两 条 磁 钢 的 磁极 性 相 “两 个 普通 的 平面 靶 。 这 两 个 平面 靶 面 对 而 立 ， 产 

反 ， 磁 力 线 垂直 于 柱 靶 面 ， 气 体 放 电 后 辉 光 放电 生气 体 放电 后 ， 两 个 靶 之 间 的 等 离子 体 相 互 针 

的 轨迹 呈 与 柱 靶 轴 平 行 的 数 个 光 条 。 在 电动 机 的 。 加 ， 大 大 提高 了 等 离子 体 密 度 ， 提 高 金属 离 化 
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率 ， 容 易 反 应 生成 气 化 钛 涂 层 。 

以 上 所 述 的 平面 磁 控 溅 射 靶 的 磁场 分 布 是 均 
匀 的 ， 即 外 环 磁 极 的 磁场 强度 与 中 部 磁极 的 磁场 
强度 相等 或 相近 ， 称 之 为 “平衡 磁 控 溅 射 半 ”。 
这 种 设 结 构 虽 然 能 够 将 电子 约束 在 靶 面 附近 ， 增 
加 电子 与 氢 离 子 的 碰撞 几率 ,但 是 随 着 离开 靶 面 
距离 的 增 大 ， 等 离子 体 密 度 迅速 降低 ， 在 工件 表 
面 上 不 足以 产生 高 结合 力 的 致密 膜 层 。 为 了 增强 
离子 禾 击 的 效果 ， 只 能 把 工件 安置 在 距离 磁 控油 











































































































电子 还 会 与 中 性 粒子 产生 碰撞 电离 。 进 一 步 提 高 




















镀膜 空间 的 等 离子 体 密度 ， 有 利于 提高 沉积 速率 








和 膜 层 质量 。 





在 镀膜 室 中 的 安排 示意 图 。 其 中 图 8-55a 为 双 划 
镜像 磁场 安 提 
图 8-55c 为 四 


射 ” 技 术 目 六 
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图 8-55 所 示 为 非 平衡 磁 控 溅 射 和 





fFB. £ 











FE; 图 8-55b 为 双 靶 闭合 磁场 安排 ; 
靶 闭 合 磁 场 安排 。“ 非 平衡 磁 控 汝 
nk 并 应 用 于 工业 

















生产 ,但 相关 研究 仍然 在 深 





将 磁 控 


涡 











射 靶 5 ~ 10cm 的 范围 内 。 这 样 短 的 有 效 镀膜 区 
限制 了 竺 镀 工 件 的 几何 尺寸 ， 制 约 了 磁 控 溅 射 技 
































复合 涂 层 的 

















新 机 型 ， 即 在 镀膜 机 中 既 安 装 可 控 电 





弧 源 ， 又 安装 非 平衡 磁 控 溅 射 装置 。 首 先 用 电弧 

















术 的 应 用 范围 ， 多 用 于 镀 制 结构 简单 、 表 面 平整 
的 板 状 工件 。 

1985 年 首次 提出 了 “ 非 平 衡 磁 控 溅 射 的 概 

即 某 一 磁极 的 磁场 对 于 为 一 极 性 相反 部 分 
的 增强 或 减弱 ， 就 导致 了 磁场 分 布 的 “ 非 平 
衡 ”。 保 证 靶 面 水 平 磁场 分 量 ， 有 效 地 约束 二 次 
电子， 可 以 维持 稳定 的 磁 控 溅 射 放电 。 同 时 ， 另 
一 部 分 电子 沿 着 强 磁极 产生 的 垂直 靶 面 的 纵向 磁 
场 逃 逸 出 靶 面 而 飞 向 镀膜 区 域 ， 这 些 飞 离 靶 面 的 
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b) 


源 产生 的 金 





发 等 离子 体 友 击 工件 ， 然 后 用 非 平衡 


磁 控 溅 射 源 镀膜 ， 所 得 涂 层 的 硬度 高 达 2500 ~ 


3600HK。 采 





用 此 种 技术 可 以 沉积 TAIN 一 TiN、 





TiAIN 一 ZrN 、TiAlZrN 等 复合 超 硬 涂 层 。 
8.3.4.4 物理 气相 沉积 技术 的 进展 
在 离子 镀 技 术 中 ， 由 于 沉积 离子 能 量 过 高 ， 


对 基体 造成 损伤 ， 使 工件 升温 过 高 ， 并 使 沉积 


中 混 有 气体 ， 








涡 3 





影响 沉积 层 的 纯度 或 致密 度 。 为 了 








克服 以 上 不 足 ， 发 展 了 一 些 新 的 物理 气相 沉积 


图 8-55 ” 非 平衡 磁 控 溅 射 鞠 在 镀膜 宝 中 
a) 双 靶 镜像 磁 控 得 b) 双 靶 闭合 磁 控 靶 “) 





这 六 


安装 示意 图 
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靶 闭 合 磁 控 靶 























图 8-56” 几 种 新 的 物理 气相 沉积 技术 原理 图 
a) 低能 离子 束 沉 积 
1 一 离子 源 2 一 加 速 器 3 一 离子 束 4 一 质量 分 析 器 ”5 一 减速 器 6 一 沉积 
pb) 燕 发 和 离子 束 混合 
1 一 茶 发 源 2 一 电子 枪 3 一 电子 束 4 一 蒸发 源 5 一 沉积 层 6 
c) 溅 射 和 离子 束 混合 























7 一 基板 
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基板 7 一 离子 束 8 一 离子 源 











1 一 丢 材 “2 一 离子 束 3 一 离子 源 4 


术 ， 包括 低 能 离子 束 沉积 、 溅 射 和 离子 束 辅助 沉 
积 技 术 、 燕 发 和 离子 束 辅助 沉积 技术 以 及 三 束 离 
子 辅助 沉积 装置 。 图 8-56 所 示 为 以 上 几 种 技术 
的 原理 图 。 

低能 离子 束 沉积 采用 30kV 加 速 电 压 ， 将 金 
属 离子 引出 ， 经 聚焦 系统 聚焦 成 高 能 离子 束 。 离 
子 束 进入 质量 分 系 器 ， 经 选择 得 到 所 需 的 高 
属 离子 束 。 人 金属 离子 再 进入 减速 系统 ， 使 高 










































































基板 5 一 沉积 层 ”6 一 溅 射 原子 7 











电子 枪 ”8 一 离子 源 














离子 源 ,目的 是 在 沉积 之 前 对 工件 进行 艇 击 净 
化 ， 进 一 步 提高 膜 基 附着 力 。 
最 近 ， 还 出 现 了 可 以 调节 镀膜 结构 的 、 复 合 
全 方位 离子 注入 和 沉积 的 复合 镀膜 技术 。 该 技 
术 中 提供 一 种 复合 了 磁 控 溅 射 、 真 空 阴极 电弧 薰 
发 、 全 方位 离子 注入 三 种 表面 改 性 技术 的 一 种 复 
合 表面 改 性 技术 ， 技 术 充分 利用 磁 控 溅 射 、 真 空 
阴极 电弧 蒸发 本 身 的 电磁 结构 束缚 等 离子 体 ， 为 







































































子 的 能 量 降低 为 10 ~ 30eV。 这 些 低 能 的 高 纯度 
的 金属 离子 ， 进 入 高 真空 靶 室 ， 沉 积 在 工作 上， 
获得 所 需 的 沉积 层 。 其 优点 是 离子 能 量 低 ， 沉 积 
层 纯度 高 ， 对 基体 损伤 小 。 

薰 发 加 离子 束 缀 击 并 用 的 技术 ， 用 在 真空 室 
内 有 燕 发 源 又 有 离子 源 的 场合 。 在 用 燕 发 源 兹 发 
金属 的 同时 ， 再 用 高 能 离子 束 麦 击 工件 表面 。 这 
种 技术 既 能 改善 沉积 层 的 附着 力 ， 细 化 膜 层 组 
织 ， 又 可 以 绪 得 符合 化 学 计量 比 的 化 合 物 涂 层 。 

离子 束 溅 射 与 离子 束 私 击 并 用 的 技术 ， 用 在 
真空 室 中 既 有 溅 射 镀膜 源 ， 又 有 高 能 离子 束 源 的 
场合 。 在 用 溅 射 源 进 行 贸 腊 的 同时 ， 再 用 离子 束 
麦 击 工件 表面 ， 其 优点 也 是 膜 基 结 合力 大 ， 膜 层 
组 织 细密 ， 又 可 以 沉积 得 到 预定 的 合金 或 化 合 物 
膜 。 清 华 大 学 在 三 束 离子 辅助 沉积 装置 中 ， 除 设 
离子 束 溅 射 源 、 离 子 束 篆 击 源 以 外 ， 另 设 了 一 个 





































































































































































































全 方位 离子 注入 的 表面 改 性 提供 所 需 等 离子 体 。 
采用 了 该 技术 后 ， 可 以 在 膜 与 基体 之 间 形 成 混合 
界面 ， 提 高 结合 强度 ， 改 善 基 片 材料 对 薄膜 材料 
的 亲 和 性 ; 在 成 膜 过 程 中 以 及 在 成 膜 后 ， 可 对 薄 
膜 进行 全 方位 摊 杂 ， 改 变 膜 的 成 分 组 成 ， 从 而 可 
以 操控 膜 的 结构 。 图 8-57 所 示 为 全 方位 离子 注 
入 和 沉积 的 复合 镀膜 设备 示意 图 。 


沉积 金刚 石 薄 膜 的 技术 


沉积 金刚 石 薄 膜 的 方法 很 多 ， 统 观 来 看 ， 不 
外 是 化 学 气相 沉积 、 等 离子 体 化 学 气相 沉积 及 物 
理气 相 沉积 领域 中 的 相关 技术 ， 主 要 是 利用 热能 
和 低 气压 等 离子 体能 量 将 含 碳 的 气体 合成 为 金刚 
石 膜 。 所 用 的 反应 气 ， 多 数 是 碳 氧化 合 物 气体 ， 
由 氧气 载 人 反应 室 。 

合成 金刚 石 薄膜 的 方法 有 图 8-58 中 所 示 的 
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几 种 。 其 中 图 8-58a 为 热 丝 法 ， 在 石英 管 外 设 加 
热 器 ， 内 有 加 热 丝 和 工件 。 工 件 可 以 加 偏 压 、 也 
可 以 不 加 偏 压 ， 反 应 气 由 管子 的 一 端 通 人 ， 在 热 
丝 发 射 的 热电 子 的 激活 下 反应 合成 金刚 石 膜 。 图 
8-58b 为 热 弧 法 ， 反 应 气 由 真空 室 的 上 方 通 入 ， 
在 工件 和 通气 管 口 之 间 安 装 可 以 产生 弧 光 放电 的 
阴 、 阳 极 ， 在 电弧 弧 光 的 激活 下 ， 可 以 在 工件 表 
面 上 得 到 金刚 石 膜 。 图 8-58c、 图 8-58e 分 别 为 














[e] 




















































































































DCPCVD、RFPCVD、MPCVD 装置 示意 图 。 另 
外 ， 在 用 多 弧 离 子 镀 设 备 中 ， 用 石墨 靶 也 可 以 有 反 
应 沉积 金刚 石 膜 和 类 金刚 石 膜 。 类 金刚 石 膜 具有 
与 金刚 石 膜 相近 的 性 能 ， 而 且 沉 积 工艺 简便 一 
些 ， 因 此 ， 类 金刚 石 膜 也 有 广 范 的 应 用 前 景 。 立 









































































































































图 8-57 全 方位 离子 注入 和 沉积 
的 复合 镀膜 设备 示意 图 

1 一 真空 室 门 2、5、7 、10 一 和 

平衡 磁 控 溅 射 源 3 一 真空 














门框 








a 
空 电 弧 源 6 一 真 















































































































































方 氮 化 硼 和 B 一 CN, 等 化 合 物 超 硬 膜 也 具有 很 je ee 
多 优良 的 性 能 ， 正 处 于 开发 、 人 研制 的 过 程 中 。 9 一 工件 转 架 ”11 一 观察 窗 
3 
2 | 
7 
1 nl 
5 5 
6 4 
3 
2 
7 
一 
i 省 ” 
8 
a) D) 
3 
1 2 3 pe 
和 oooooo 2: 5 6 
ooo 4 
起 : 
6 
1 ss 
d) e) 
图 8-58 ”沉积 金刚 石 薄 膜 装 置 示 意图 
a) 热 丝 法 
1 一 石英 管 2 一 热 丝 3 加 热 器 ”5 一 工件 6 一 偏 压 电源 
b) 热 弧 法 
1 一 阳极 ”2 一 真空 室 3 一 反应 气 4 5 一 阴极 6 件 7 件 架 ”8 一 弧 电源 
c) DCPCVD 
1 一 真空 系统 2 一 阳极 3 一 工件 4 一 进 气 管 5 一 真空 室 6 一 阴极 7 一 直流 电源 
d) RFPCVD 
1 一 进 气管 ”2 一 真空 室 3 一 工件 4 一 真空 系统 5 一 感应 圈 6 一 射频 电源 
e) MPCVD 
1 一 微波 电源 2 一 波导 管 3 一 石英 管 4 一 反应 气 5 一 工件 6 一 活塞 7 一 真空 系统 
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热处理 冷却 设备 包括 滩 火 冷却 设备 和 冷 处 理 
设备 。 奥 氏 体 化 的 工件 在 漆 火 冷 却 设 备 中 发 生 奥 
氏 体 向 马 氏 体 或 贝 氏 体 的 组 织 转变 ， 在 冷 处 理 设 
备 中 发 生 残 留 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 。 这 两 种 设 
备 的 目的 都 是 为 获得 预期 的 组 织 、 性 能 和 残留 应 
力 分 布 、 控 制 畸变 和 避免 开裂 提供 保证 。 

9.1 涉 火 冷却 设备 的 作用 与 要 求 

漆 火 冷 却 设备 是 借助 控制 溢 火 介质 的 成 分 、 
温度 、 流 量 、 压 力 和 运动 状态 等 因素 ,满足 滩 火 
件 对 六 火 冷却 能 力 的 要 求 ， 达 到 六 火 件 获得 预期 
的 组 织 与 性 能 的 目的 。 因 此 ， 对 上 述 冷 却 参数 的 
控制 是 淳 火 冷 却 设备 设计 应 考虑 的 问题 。 

由 于 滩 火 冷却 过 程 具有 了 瞬间 完成 和 在 冷却 过 
程 中 发 生 温度 场 、 相 变 场 、 应 力 /应 变 场 的 交互 
作用 的 特点 ,使 得 深 火 冷却 过 程 变 得 十 分 复杂 ， 
只 依靠 经 验 或 数值 模拟 技术 都 很 难 给 出 满足 要 求 
的 滩 火 冷却 设备 的 设计 准则 ， 所 以 滩 火 冷却 设备 
的 设计 应 以 小 批量 试验 研究 为 先导 ， 在 取得 较 好 
的 效果 的 基础 上 ， 提 出 对 湾 火 冷却 设备 的 功能 要 
求 。 也 就 是 说 ， 湾 火 冷 却 设备 的 设计 应 围绕 满足 
实际 滩 火 件 工艺 要 求 进行 。 

为 淳 火 件 提供 满足 要 求 的 冷却 条 件 是 对 湾 火 
冷却 设备 的 基本 要 求 。 其 中 在 满足 冷却 强度 要 求 
的 前 提 下 ， 应 重点 考虑 冷却 的 均匀 性 ， 也 就 是 说 
尽 可 能 使 工件 与 介质 之 间 在 冷却 的 蒸汽 膜 阶段 和 
沸腾 阶段 得 到 均匀 换 热 。 这 需要 热处理 工程 师 和 
设备 设计 工程 师 针 对 产品 对 象 进行 合作 ， 最 终 实 
现 所 设计 的 溢 火 冷却 设备 达到 工艺 要 求 。 


9.2 深 火 冷 却 设备 的 分 类 
9.2.1 按 冷 却 工艺 方法 分 类 


1. 温 液 式 滩 火 设备 ”用 此 类 设备 溢 火 时 ， 
工件 直接 温 入 滩 火 介质 中 ,介质 可 以 是 水 、 油 、 





















































































































































热处理 冷却 设备 


陈 乃 录 


聚合 物 类 水 溶液 和 盐 类 水 洲 液 等 。 由 于 该 类 设备 
的 主体 是 已 液 的 模子 ， 所 以 该 类 设备 通常 也 称 为 
滩 火 权 。 根 据 需 要 可 设置 介质 搅拌 装置 、 介 质 加 
热 与 冷却 装置 、 工 件 传 送 装置 、 去 除 覃 中 氧化 皮 
的 装置 、 安 全 防火 装置 、 通 风 与 环保 装置 等 。 

2. 喷射 式 入 火 设 备 ” 这 类 设备 又 可 分 为 喷 
液 式 和 喷雾 式 。 喷 液 式 是 对 工件 喷射 液态 介质 而 
冷却 ， 其 冷却 强度 可 通过 喷射 压力 、 流 量 和 距离 
来 控制 。 喷 雾 式 是 对 工件 喷 吹 气 液 混合 物 而 冷 
却 ， 其 冷却 能 力 可 通过 控制 气体 压力 、 液 体 压 
力 、 气 体 与 液体 流量 和 距离 来 控制 。 为 了 实现 均 
匀 冷 却 ， 喷 射 式 泽 火 冷却 设备 通常 还 应 配备 滩 火 
件 的 旋转 或 往复 运动 机 构 。 

3. 喷 、 浸 组 合式 泽 火 设备 ”这 类 设备 是 将 
喷射 滩 火 与 浸 液 滩 火 的 优点 进行 组 合 ， 多 与 滩 火 
冷却 控制 技术 相 结合 ， 可 在 一 定 范围 内 调节 淳 冷 
烈度 。 

4. 汉 火 机 和 学 火 压 床 ”此 类 设备 是 依据 工 
件 的 形状 而 设计 的 深 火 装 置 。 工 件 在 机 械 压 力 和 
(或 ) 限 位 下 实现 溢 火 冷却 。 用 此 类 装置 的 目的 
是 减少 工件 溢 火 畸 变 ， 或 使 滩 火 冷却 、 成 形 两 工 
序 合并 为 一 个 工序 。 

5. 特殊 滩 火 装 置 ”工件 溢 火 冷却 产生 畸 变 
的 主要 原因 之 一 是 由 于 工件 表面 传 热 的 不 均匀 引 
起 的 。 超 声波 梁 火 冷 却 和 电场 或 磁场 梁 火 冷却 ， 
都 是 利用 超声 波 和 电场 或 磁场 对 蒸汽 膜 的 破裂 起 
到 促进 作用 这 一 因素 来 提高 冷却 均匀 性 ， 该 方法 
可 以 用 于 浸 液 溢 火 方式 。 


9.2.2 按 介质 分 类 


1. 水 滩 火 介质 冷却 设备 (简称: 沪 火 水 模 ) 

以 水 为 溢 火 介质 ,设备 主要 是 由 盛 水 的 模子 构 
成 。 水 作为 淳 火 介 质 具 有 两 个 特点 : 中 水 的 冷却 
能 力 随 着 水 温 的 升 高 急剧 下 降 ， 一 般 水 温 被 控制 
在 15~25°C 范围 内 ， 所 以 深 火 水 槽 一般 不 设置 
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加 热 器 。@ 工 件 在 水 中 冷却 会 在 工件 表面 形成 较 
厚 和 分 布 不 均匀 的 蒸汽 膜 ， 容 易 造 成 局 部 冷却 不 
足 、 畸 变 增 大 和 开裂 倾向 加 大 等 问题 ， 所 以 在 深 
火 水 槽 上 设置 介质 搅拌 或 介质 循环 功能 ， 可 以 明 
显 提高 六 火 冷却 的 均匀 性 。 此 外 ， 应 根据 漆 火 件 
的 工艺 要 求 ， 配 置换 热 装 置 和 输送 工件 完成 溢 火 
工艺 过 程 的 机 械 装 置 等 。 

2. 盐 类 水 溶液 淳 火 槽 ”盐水 (NaCl) 溶液 
淳 火 槽 和 氧 氧 化 钠 (Na0H) 溶液 泽 火 槽 属于 这 
类 深 火 模 。 工 件 在 盐 类 水 溶液 中 学 火 时 ， 由 于 有 
盐 类 介质 的 加 入 ， 蒸 汽 膜 不 易 形 成 ， 介 质 的 许 用 
温度 范围 也 比 水 宽 ， 所 以 这 类 滩 火 槽 对 搅拌 和 控 
温 要 求 没 有 滩 火 水 槽 的 高 。 但 是 ， 由 于 盐 具 有 腐 
刨 性 ， 槽 体 、 泵 和 管 路 应 采用 耐 腐蚀 材料 。 氧 氧 
化 钠 易 对 人 皮肤 造成 伤害 ， 应 注意 安全 生产 。 

3. 聚合 物 类 水 溶液 滩 火 模 ”聚合 物 类 水 溶 
液 汉 火 介质 是 利用 聚合 物 的 逆 溶 特性 来 提高 冷却 
9 人 匀 性 的 ， 并 可 以 通过 改变 聚合 物 的 浓度 获得 介 
于 水 和 油 之 间 的 冷却 能 力 。 此 类 滩 火 槽 除 具有 与 
滩 火 水 槽 相同 的 功能 外 ， 还 应 配备 功能 更 强 的 介 
质 搅 拌 装 置 和 配置 聚合 物 溶液 的 回收 设备 。 

4. 油 滩 火 介质 冷却 设备 (简称 : 淳 火 油 覃 ) 

以 油 为 滩 火 介质 ， 设 备 主 要 是 由 盛 油 的 模子 构 
成 。 油 的 粘度 对 冷却 能 力 和 冷却 均匀 性 有 显著 影 
响 。 可 以 通过 配备 介质 搅拌 装置 和 对 介质 进行 适 
当 加 热 (40 ~95"C) ， 提 高 其 冷却 能 力 和 冷却 的 
均匀 性 。 滩 火 油槽 通常 配 有 如 下 功能 : 介质 搅拌 
功能 、 介 质 加 热 和 换 热 功能 、 介 质 的 油烟 收集 和 
处 理 功能 、 防 火 和 灭火 功能 、 输 送 工件 完成 津 火 
工艺 过 程 的 功能 等 。 

5. 盐 浴 滩 火 模 ”用 于 分 级 溢 火 和 等 温 深 火 ， 
其 所 用 介质 由 KNO, 、NaNO, 、NaN0; 的 两 种 或 
三 种 物质 构成 。 其 结构 与 盐 浴 炉 相 似 ， 所 不 同 的 
是 加 热 温 度 和 加 热 方式 略 有 差异 ， 另 外 ， 盐 浴 深 
火 槽 需 配置 搅拌 器 ， 并 在 工作 中 加 入 微量 的 水 提 
高 其 冷却 能 力 。 

6. 流 态 床 泽 火 装置 ”此 类 滩 火 装置 是 以 流 
态 化 固体 粒子 为 滩 火 介质 。 工 件 在 该 介质 中 滩 火 
可 产生 相当 于 盐 浴 滩 火 的 效果 。 该 装置 通过 控制 
气体 流量 来 调节 冷却 能 力 。 

7. 气体 浏 火 装置 ”气体 梁 火 装 置 有 如 下 几 
种 情况 : 

(1) 在 密封 容器 内 气 滩 。 滩 火 件 置 于 容器 























































































































































































































































































































































































































， 冷 的 气体 通过 喷嘴 或 叶片 而 形成 高 速 气流 ， 
击 工件 表面 ， 将 其 冷却 。 喷 雾 式 冷 却 属于 此 
类 。 此 装置 多 用 于 大 型 零件 ， 具 有 开裂 倾向 小 、 
畸变 小 和 成 本 低 的 优点 ， 但 工件 硬度 均匀 性 较 
二 

(2) 在 炉子 冷却 室内 强风 冷却 。 例 如 ， 在 
可 挖 气氛 箱 式 炉 的 前 室内 或 连续 炉 冷 却 区 段 内 ， 
设置 风扇 或 冷风 循环 装置 强制 冷却 工件 。 

(3) 在 加 热 炉 内 直接 冷却 。 例 如 ， 在 真空 
高 压气 淳 炉 内 ， 依 靠 高 压 氮 气 等 气体 的 冷气 流 冷 
却 工件 。 

(4) 强风 直接 喷 吹 工件 ， 将 其 冷却 。 

8. 双 介 质 或 多 介质 滩 火 装 置 ”选择 冷却 能 
力 有 明显 差异 的 两 种 或 两 种 以 上 的 介质 ， 通 过 喷 
液 、 浸 液 、 喷 雾 、 风 冷 和 空冷 等 多 种 方式 组 合 和 
两 种 或 两 种 以 上 方式 的 反复 循环 冷却 。 该 种 冷却 
方式 工艺 比较 复杂 ， 通 常情 况 下 其 工艺 是 采用 数 
值 模拟 和 物理 模拟 获得 ， 借 助 计算 机 调用 程序 ， 
并 在 计算 机 控制 下 通过 具有 相应 功能 的 设备 实 
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现 。 

9.3 浸 液 式 溢 火 设 备 ( 深 火 
槽 ) 设计 

9.3.1 设计 准则 

















滩 火 槽 设计 要 在 考虑 一 次 最 大 深 火 重量 或 单 
位 时 间 济 火 重 量 、 工 件 尺 寸 、 工 件 形状 、 工 件 截 
面 厚度 、 钢 号 、 要 求 的 组 织 和 力学 性 能 等 数据 的 
前 提 下 进行 。 设 计 中 应 考虑 如 下 问题 : 

(1) 根据 工件 的 特性 、 滩 火 方式 、 滩 火 介 
质 和 生产 线 的 组 成 情况 ， 确 定 滩 火 槽 的 类 型 与 结 
构 ; 同时 根据 所 盛 液体 的 性 质 ， 考 虑 槽 体 选 用 的 
材料 或 应 采取 的 防腐 蚀 措施 。 

(2) 根据 一 次 滩 火 最 大 重量 、 最 大 深 火 件 
尺寸 ( 含 夹具 ) 和 深 火 间隔 等 数据 ， 确 定 滩 火 
槽 的 装 液 量 和 需要 配置 的 功能 ， 如 : 搅拌 器 、 换 
热 器 和 储 液 槽 等 的 配置 。 

(3) 滩 火 槽 内 的 滩 火 区 域 应 预 留 足够 的 介 
间 ， 使 溢 火 件 得 到 良好 的 冷却 。 

(4) 确定 驱动 介质 运动 的 搅拌 方式 和 布置 。 

(5) 确定 输送 工件 完成 六 火 工艺 过 程 的 机 
械 装置 。 对 于 采用 输送 带 传送 工件 的 淳 火 槽 ， 要 
预 留 有 足够 的 工件 下 落 距离 ， 以 避免 热 态 工件 在 
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未 冷却 前 与 输送 带 发 生 兢 磁 。 

(6) 根据 控制 介质 温度 的 要 求 ， 确 定 是 否 
配置 加 热 器 和 换 热 器 ， 并 按 需求 进行 配置 。 

(7) 湾 火 槽 要 方便 维护 和 清理 。 要 考虑 方 
便 清理 溢 火 中 脱落 在 滩 火 槽 中 的 氧化 皮 和 工件 ， 
必要 时 配置 过 滤器 。 对 于 容易 混 人 水 的 湾 火 油 
槽 ， 还 应 考虑 在 汉 火 槽 底部 设置 排水 阀 。 

(8) 配置 相应 的 安全 和 环保 设施 。 


































































































9.3.2， 淳 火 介质 需要 量 计算 
9.3.2.1 淳 火 工件 放出 的 热量 





滩 火 工件 放出 的 热量 0 按 下 式 计 算 : 
Q = G(cauta — cot ) (9-1) 
式 中 “0 一 一 每 批 淳 火 件 放 出 的 热量 (kJ/ 批 ) ; 
GC 一 一 梁 火 件 重量 (kg) ; 
工件 由 0°C 加 热 到 ,和 t, 的 平均 比 
热 容 [kJA(kg*“C)]， 当 钢 的 加 
热 温 度 为 850°C 时 ，c 二 0.71kJ/ 
(kg °C); 当 钢 冷却 到 100°C 时 ， 
cs ~0. 50kJ/ (kg + °C); 
ti、ts 一 一 工件 冷却 开始 和 终了 温度 (*C), 通 
常 1s=100 ~150°C。 
9.3.2.2 滩 淡 介 质 需要 量 
湾 火 介质 需要 量 了 按 下 式 计算 ; 
Va0/(peot to = tor)) 
式 中 WV 一 一 计算 的 滩 火 介质 需要 量 (mm ) ; 
滩 火 介质 平均 比热容 , [ kJ/(kg， 
°C)], 对 于 20 ~100°C 的 油 , co = 
1. 88 ~ 2.09kJA(kg ."C); 对 于 水 ， 
co =4. 18kJ/ (kg + °C); 
ta、tw 一 一 介质 开始 和 终了 温度 (°C); 

p 一 一 沪 火 介质 密度 (kgm )， 水 为 
1000kg/m ; 油 为 900kg/m (30 ~ 
40°C)、 870kg/m (80 ~90°C), 

图 9-1 所 示 为 1kg 钢材 从 850°C 冷却 到 
100°C 时 ， 汉 火 介 质 上 升 的 温度 与 介质 体积 的 关 
系 。 
9.3.2.3 确定 浏 火 介质 需要 量 需要 考虑 的 因素 

1. 根据 工艺 要 求 确定 允许 的 介质 温 升 工 
件 在 15 ~25°C 范围 内 的 水 中 滩 火 冷却 ， 可 以 得 
到 相对 均匀 的 冷却 速度 分 布 和 较 好 的 稳定 性 。 图 
9-2 所 示 为 在 适度 搅拌 下 表面 冷却 能 力 与 水 温 之 
间 的 关系 曲线 图 ， 表 面 冷却 能 力 随 着 水 温 的 升 高 
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(9-2) 
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急剧 下 降 ， 所 以 水 的 允许 温 升 受到 限制 。 在 良好 
的 搅拌 条 件 下 ， 可 以 适当 放宽 水 的 使 用 温度 上 
限 。 
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图 9-1 冷却 介质 体积 与 上 升温 度 的 关系 
(1kg 钢材 从 850°C 冷却 到 100?°C 时 ) 
120 
© 
80 
注 
纯 
您 40 
0 25 75 100 


$0 
水 温 /C 


图 9-2 ”在 适度 搅拌 下 表面 冷却 
能 力 与 水 温 之 间 的 关系 曲线 图 


研究 表明 : 油 温 对 浏 火 油 的 冷却 能 力 影 响 不 
大 , 但 是 从 工程 的 角度 考虑 深 火 油 的 使 用 温度 一 
般 都 控制 在 40 ~95°C 范围 内 ， 过 高 的 温度 将 加 
快 油 的 老化 和 加 大 油烟 的 产生 量 。 从 安全 的 角度 
考虑 ， 油 的 最 高 使 用 温度 应 低 于 油 的 办 点 温度 
50°*C。 过 低 的 油 温度 会 由 于 油 的 粘度 增 大 降低 油 
的 流动 性 ， 滩 火 件 的 冷却 均匀 性 会 因此 降低 ， 使 
济 火 件 的 畸变 量 增 加 。 同 时 油 温 过 低 ， 也 会 因 油 
的 流动 性 差 而 增加 了 发 生火 灾 的 危险 。 

2. 考虑 滩 火 件 单位 重量 的 表面 积 从 工件 
表面 向 滩 火 介质 传递 的 热量 (g) 取决 于 换 热 系 
数 〔h)、 工 件 表面 积 (4) 和 工件 浸 液 济 火 的 起 
始 温度 (7) 和 介质 温度 (7) 之 差 ， 见 式 
(9-3)。 
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中 ， 应 将 介质 体积 取 较 大 值 。 





















































gq =hA(T, -7,) (93) 防止 油 局 部 过 热 ， 减 少 淳 火 油 着 火 的 可 能 性 和 产 
工件 表面 向 淳 火 介 质 传递 热量 (g) 与 工件 生 的 油烟 ,减缓 介质 老化 和 提高 介质 的 使 用 寿 
表面 积 (4) 有 关 。 相 同 重量 、 不 同 尺寸 的 工 。 命 。 
件 ， 深 火 冷却 从 工件 表面 向 滞 火 介质 传递 的 热量 。 ” 表 9-1 济 冷 烈度 与 各 种 介质 流动 状态 的 关系 
(g) 随时 间 的 变化 曲线 会 有 很 大 的 不 同 。 因 此 ， ee ee re 
在 计算 滩 火 介质 需要 量 时 ， 工 件 单位 重量 的 表面 rr 
积 也 是 应 该 考虑 的 因素 之 一 。 相 对 淳 火 件 表面 积 i 
大 的 ， 淳 火 油槽 的 济 火 重量 与 淳 火 介质 的 体积 比 。 而 太 二 度 WW |035 00 1713| 一 
良好 搅动 | 一 10.40 ~0.50| 1.4~1.5 
3. 考虑 介质 的 搅拌 方式 “搅拌 可 以 提高 介 a 
质 参与 换 热 的 速率 ， 提 高 工件 冷却 的 均匀 性 和 介 A 
质 温度 的 均匀 性 。 比 较 有 效 的 搅拌 有 泵 和 螺旋 桨 人 2 
式 搅拌 。 在 搅拌 条 件 下 ， 可 以 考虑 将 济 火 槽 的 济 
火 重量 与 淳 火 介质 的 体积 比 中 ， 将 介质 体积 取 较 3. 提高 淳 火 介 质 的 利用 率 ”无 搅拌 功能 的 
溢 火 油槽 ， 深 火 件 重量 与 油 的 体积 比例 一 般 为 








小 的 值 。 通常 ， 对 于 无 搅拌 的 滩 火 油槽 ， 滩 火 件 
重量 ( 含 夹具 ) 与 济 火 油 的 体积 比 为 1:10(V 
m ) ; 对 于 有 良好 的 螺旋 桨 式 搅 拌 的 淳 火 油槽 ,其 
湾 火 件 重量 与 淳 火 油 的 体积 比 可 以 为 1: (5 ~8) 
(tm ) 。 

4. 考虑 每 次 滩 火 冷却 的 间隔 ”如 果 两 次 漆 
火 间隔 较 短 或 连续 滩 火 槽 ， 介 质 的 温度 无 法 徘 自 
然 降温 恢复 到 深 火 初 始 温度 ， 除 适当 加 大 火 模 
介质 容量 外 ， 还 应 考虑 增加 换 热 器 或 储 液 槽 等 措 
施 。 

5. 考虑 安全 因素 ”对 于 滩 火 油槽 ， 要 在 考 
虑 深 火 油 的 使 用 温度 的 基础 上 ， 确 定 六 火 件 重 量 
与 六 火 油 体 积 的 比例 。 对 于 在 漆 火 油槽 中 容易 混 
入 水 的 情况 ,应 适当 提高 淳 火 油 的 体积 和 配置 相 
应 的 搅拌 装置 ， 以 避免 滩 火 槽 底部 积 水 温度 高 于 























































































































































































































1: 10(tVm ) 。 良 好 搅拌 条 件 下 的 淳 火 油槽 , 淳 火 
件 重量 与 油 的 比例 可 为 1:(5~8)(vm )。 
9.3.3.2 搅拌 方式 

有 多 种 方法 被 用 于 进行 溢 火 槽 的 搅拌 ， 包 括 
循环 泵 、 螺 旋 桨 搅拌 、 埋 液 喷 射 、 鼓 气 或 压缩 空 
气 搅拌 ;还 包括 工件 在 手动 、 吊 车 或 升降 台 的 带 
动 下 与 介质 间 的 相对 运动 。 

采用 手动 搅拌 可 以 使 俯 火 件 在 介质 中 作 上 
F 、 圆 环形 或 “8” 字 形 摆动 ,可 达 lm/s 以 上 
的 运动 速度 ， 但 重 现 性 差 。 采 用 吊车 带动 学 火 件 
在 滩 火 液 中 运动 ， 工 件 在 液体 中 的 相对 运动 速度 
因 吊 车 的 性 能 不 同 而 有 所 差异 。 泵 搅拌 ， 介 质 在 
泵 的 出 口 速度 较 大 ， 但 距离 泵 口 一 定 距离 的 介质 
流速 则 大 幅度 降低 。 采 用 闭 式 螺旋 奖 搅拌 在 导 流 
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沸点 而 引起 体积 膨胀 ， 造 成 济 火 油 溢出 淳 火 槽 。 
9.3.3 深 火 槽 的 搅拌 


9.3.3.1 搅拌 的 作用 

1. 提高 泽 冷 烈度 ” 深 火 介质 从 钢 件 中 吸取 
热量 的 能 力 ， 可 以 用 滩 冷 裂 度 (有 H) 来 表示 。 淳 
冷 烈 度 是 六 火 介质 的 固有 特性 ， 不 受 零件 太 二 和 
滩 透 性 的 影响 ， 是 对 滩 火 介质 的 一 个 整体 的 、 平 
均 的 评价 ,通常 由 介质 的 类 型 、 温 度 、 搅 拌 等 因 
素 决定 。 深 冷 烈度 与 各 种 介质 流动 状态 的 关系 见 
表 9-1。 

2. 提高 滩 火 介质 温度 的 均匀 性 ”搅拌 可 以 
使 整个 溢 火 槽 的 介质 形成 一 个 较 均匀 和 较 强 烈 的 
运动 状态 ， 有 利于 减少 工件 的 畸变 和 避免 开裂 ， 















































简 出 口 附近 区 域 的 介质 流速 可 以 达到 0.5 ~ 
1. Sm/s。 

淳 火 模 采用 压缩 空气 搅拌 时 ， 增 加 了 介质 与 
气体 的 接触 ， 促 进 了 介质 〈 油 ) 的 氧化 ， 降 低 
了 介质 ( 油 ) 的 使 用 寿命 ， 同时 由 于 气体 是 热 
的 不 良 导体 ， 会 使 滩 火 件 产生 滩 火 软 点 。 因 此 ， 
一 般 情 况 不 推荐 采用 这 种 搅拌 方式 。 

循环 泵 搅拌 也 很 难 提供 均匀 的 搅拌 ,通常 采 
用 埋 液 喷射 方法 ， 改 进 介 质 流动 的 均匀 性 。 但 要 
达到 与 螺旋 浆 搅 拌 相同 的 介质 流速 ， 循 环 泵 所 需 
要 的 功率 大 约 是 螺旋 桨 搅拌 器 功率 的 10 倍 。 因 
此 ， 螺 旋 桨 搅拌 方式 被 广泛 采用 。 
9.3.3.3 螺旋桨 搅拌 方式 
湾 火 槽 中 常用 的 螺旋 桨 搅拌 可 分 为 开 式 搅拌 
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和 闭 式 搅拌 两 种 。 开 式 搅 拌 时 螺旋 桨 周围 不 能 形 
成 定向 流动 ， 只 能 靠 自身 推进 ; 闭 式 搅拌 则 是 借 
助 导 流 简 将 介质 导向 槽 内 流 火 区 域 。 图 9-3 所 示 
为 开 式 与 闭 式 搅拌 示意 图 。 

















a) 





图 9-3 开 式 搅拌 与 闭 式 搅 拌 示意 图 
a) 开 式 搅拌 b) 闭 式 搅拌 
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常用 的 开 式 搅拌 器 是 轴 流 式 螺旋 桨 ， 如 图 9- 
4a 所 示 的 船用 螺旋 桨 。 轴 流 式 螺旋 桨 使 液体 沿 
搅拌 轴 方 向 流动 ， 这 种 螺旋 桨 可 采用 项 插 式 。 侧 
插 式 或 顶部 斜 插 式 安装 ， 如 图 9-5 所 示 。 表 9-2 
是 螺 距 与 直径 的 比 为 1. 0， 转 速 为 420xmin 的 船 
用 螺旋 桨 所 要 求 的 功率 。 


























b) 


图 9-5 螺旋 桨 安装 方式 


a) 项 插 式 螺旋 桨 朱 拉 


1 一 滩 火 模 模 体 2 一 电动 机 
Pi 





旋 桨 搅拌 器 











搅拌 轴 ”5 一 螺旋 桨 


器 b) 侧 插 式 螺 


3 一 带 轮 





表 9-2 船用 螺旋 桨 搅拌 的 功率 要 求 




















图 9-4 学 火 楼 用 典型 螺旋 桨 
































(转速 为 420r/min) 
滩 火 权 容积 标准 淳 火 油 水 或 盐水 
/LL /(kW/L) /(kW/L) 
2000 ~ 3200 0.001 0.0008 
3200 ~ 8000 0.0012 0.0008 
8000 ~ 12000 0.0012 0.001 
> 12000 0.0014 0.001 


表 9-3 黑 形 螺旋 桨 搅拌 器 的 推荐 功率 



































a) 三 叶 船 用 螺旋 桨 b) 楼 形 螺旋 桨 (转速 为 280r/min) 
示 准 J 或 盐 
对 于 顶部 直 插 式 和 斜 插 式 抄 拌 常常 推荐 选用 | 
图 94b 所 示 的 加 形 站 施 桨 。 在 相同 村 速 下, 它 、 “ER 
的 流体 效率 比 常规 船用 螺旋 奖 高 出 40% 。 讲 形 。 一 一 | 
螺旋 桨 捞 拌 器 的 推荐 功率 见 表 9-3 TR 
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其 他 转速 下 的 功率 可 以 根据 式 (94) 调整 ， 表 9-5 为 在 搅拌 器 转速 为 420r/min 条 件 下 的 
即 功率 与 搅拌 器 转速 星 正比。 旋 桨 直径 与 搅拌 功率 的 关系 。 

本 (9.4) 表 9-5 三 叶 船 用 螺旋 奖 直 径 与 捞 
式 中 ee 拌 功率 的 关系 
速 (r/min)。 顶 插 式 侧 插 式 

图 9 i 二 的 螺旋 桨 常用 于 侧 插 式 挠 拌 。 电机 功率 | 螺旋桨 直 径 | 电机 功率 | 螺旋 桨 直径 
它 在 叶片 形状 上 与 船用 螺 广 生效 (图 94a) 不 同 ， /kW /mm /kW /mm 
它 对 侧 插 时 作用 于 螺旋 桨 的 力 有 平衡 作用 ， 主 要 
考虑 侧 插 式 搅拌 通常 需要 较 高 的 转速 。 与 常规 嵌 Se ee 下 
旋 桨 相 比 ， 其 优点 在 于 其 叶片 可 通过 螺钉 拆 0 We 4 00 
装 0.37 $279 2.21 $406 

表 9-4 为 螺旋 桨 直径 与 搅拌 功率 的 关系 值 ， 0. 55 d305 3.68 d457 
其 中 功率 根据 表 9-2 确定 。 表 9-3 的 数据 的 获得 0.74 $330 5.25 $508 
条 件 是 : 假设 转速 为 280r/min， 液 体 密度 为 Ee je 2 ns 
1 0g/em' ， 蛮 形 螺 施 奖 的 相对 功率 数 N=0.33， 1 和 
根据 式 (9-4) 计算 出 所 要 求 的 功率 ， 翼 形 螺旋 $ ; $ 
奖 与 船用 螺旋 桨 的 相对 功率 数 NV 近似 相等 。@ a 2 本 d660 
搅拌 轴 的 功率 相当 电动 机 功率 的 80% 。@ 螺 旋 (用 于 水 与 盐水 ) 
奖 的 直径 是 指 转速 为 280xmin 的 开 式 搅拌 时 的 JI 
直径 。 图 当 采 用 闭 式 搅拌 时 ， 螺 旋 桨 直径 要 减 小 18.04 | 用 于 水 与 盐水 ) 









































3% 。 闭 式 搅 拌 若 采用 轴 流 式 螺旋 桨 能 更 好 地 控 
制 流体 方向 。 但 闭 式 搅拌 时 螺旋 桨 要 提供 较 大 起 
动力 算 。 
表 9-4 ”螺旋桨 直径 与 搅拌 功率 的 关系 






























































搅拌 功率 /kW 螺旋 桨 直径 /mm 
0.19 $330 
0.25 $356 
0.37 381 
0.56 $406 
0.75 $432 
1.49 508 
2.34 d559 
3.73 d610 
5.59 d660 
7.46 $711 
11.49 $762 
14.92 $313 
18.65 338 





9. 3.3.4 








闭 式 搅拌 系统 设计 

















为 了 在 滩 火 区 域 形成 
系统 。 采 月 
流体 各 质点 的 位 移 
滩 火 区 域 。 

闭 式 搅拌 系统 的 导 流 简 
见 图 9-6。 


闭 式 搅拌 





构 特 点 ， 


限 位 环 或 定位 轴承 


图 9-6 











E 向 流体 场 ， 常 常 采用 
日 导 流 简 ， 从 理论 上 讲 可 以 使 
量 相 同 ， 引 导 流 体 到 所 需要 的 























应 该 具有 如 下 一 些 结 








>0.5D 






闭 式 搅拌 下 寻 流 简 的 结构 
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(1) 利用 湾 火 槽 底部 作为 导 流 设施 。 

(2) 将 导 流 简 进 口 处 做 成 30° 锥 口 ， 减少 进 
口 处 压 头 损失 ， 并 使 流速 分 布 均匀 。 

(3) 导 流 简 口 上 部 埋 液 深度 尺寸 应 该 不 小 
于 简直 径 的 1/2 ， 和 否则 会 破坏 进口 处 流速 分 布 的 
均匀 性 。 

(4) 导 流 简 内 壁 加 装 整流 片 ， 减 少 涡流 。 

(5) 螺旋 桨 促 和 人 导 流 简 内 的 距离 不 应 小 于 简 
直径 的 1/2， 该 尺寸 关系 到 入 口 流速 分 布 情 况 。 

(6) 为 了 防止 螺旋 桨 产生 倾斜 或 拌 动 ， 可 
以 考虑 加 装 限 位 环 或 定位 轴承 。 

(7) 螺旋 桨 叶片 与 导 流 简 内 壁 应 保持 25 ~ 
50mm 的 间隙 ， 如 果 要 求 导 流 简直 径 尽 可 能 小 ， 
可 另 加 一 段 外 凸 简 ， 将 主 简直 径 减 少 25 ~75mm。 

(8) 螺旋 桨 的 埋 液 深度 要 与 螺旋 桨 转 速 相 
配合 。 对 于 顶 插 式 搅 拌 嚣 ， 在 某 一 螺旋 桨 旋转 速 
度 下 ， 如 果 螺 旋 浆 的 埋 液 深度 不 够 ， 则 会 在 搅拌 
中 有 气体 带 入 介质 中 ,一 方面 在 滩 火 介 质 中 产生 
气泡 影响 滩 火 效果 ， 男 一 方面 在 液 面 产生 泡沫 ， 
如 果 在 油 面 产生 泡沫 则 会 有 发 生火 灾 的 危险 ， 对 
于 聚合 物 类 水 溶性 介质 则 会 有 大 量 的 泡沫 聚集 在 
液 面 ， 甚 至 会 溢出 滩 火 槽 。 
9.3.3.5 螺旋 桨 搅拌 器 参数 计算 

1. 压 头 与 流量 的 关系 ”搅拌 器 的 传递 功率 
P 与 其 排 量 (流量 ) Q 和 压 涉及 有关 ， 即 

P=0H (9-5) 

闭 式 搅拌 的 流量 与 压 涉 关 系 与 泵 的 相似 。 图 
9-7a 所 示 为 闭 式 搅拌 下 的 压 头 一 流量 曲线 示意 
图 ， 超 出 曲线 左边 区 域 将 导致 失 稳 状态 ， 即 流 滞 
状态 。 

图 9-7b 所 示 为 一 系列 系统 阻力 曲线 ， 系 统 
阻力 K, 由 式 (9-6) 导出 。 

K, =2gH/V 
式 中 g 一 一 重力 加 速度 ; 

有 H 一 一 系统 压 头 ; 

VW 一 一 导 流 简 内 流速 ; 

KK, 一 一 导 流 阻力 系数 ， 是 导 流 几何 形状 的 

函数 。 

将 图 9-7a 与 图 9-7b 曲线 大 加 获得 图 9-7e， 
根据 两 类 曲线 的 交点 选择 搅拌 器 就 不 会 造成 流 清 
状态 。 当 几何 形状 一 定时 ， 可 以 根据 经 验 近 似 确 
定 天 , 值 ， 连 同 流量 、 压 头等 参数 ， 可 以 近似 的 
设计 搅拌 系统 。 























































































































































































































(9-6) 
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图 9-7 ” 闭 式 捞 拌 性 能 曲线 














a) 闭 式 搅拌 压 头 一 流量 关系 曲线 b) 系统 
阻力 曲线 c) 闭 式 搅拌 操作 点 





























图 9-8 所 示 为 这 些 曲线 在 轴 流 式 螺旋 奖 和 恤 
区 螺旋 桨 上 的 具体 应 用 。 图 中 显示 出 : 当天， 
1.0 加 大 到 5.0 时 ， 辟 形 螺 旋 浆 的 流量 减少 
30% ， 同 样 条 件 下 ， 轴 流 式 螺旋 桨 的 流量 则 降低 
35% 。 因 此 ， 当 系统 阻力 较 高 时 ， 辟 形 螺旋 桨 形 
成 的 压 头 相对 高 出 16% 。 回 形 螺 旋 奖 有 如 下 优 
点 

(1) 产生 较 高 的 压 头 。 

(2) 压 头 一 流量 曲线 较 陡 。 

(3) 抗 流 滞 性 强 。 

(4) 工作 效率 高 。 

























































































人 三 叶 翼 形 螺旋 桨 
二 有 -3.0 
三 叶 K,=1.0 
加 天 村 片 角度 
0 流量 


图 9-8 轴 流 式 螺 旋 桨 和 翼 形 螺旋 桨 
的 压 头 一 流量 曲线 
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2. 螺旋 桨 流量 与 功率 计算 ”在 相同 功率 下 ， 
不 同类 型 的 螺旋 桨 会 产生 不 同 的 流量 。 因 此 ， 在 
螺旋 桨 的 类 型 、 转 速 确 定 后 ， 才 能 确定 单位 体积 
(容积 ) 所 需 的 功率 ， 单 位 功率 下 的 流量 可 以 由 
式 (9-9) 计算 , 它 是 由 式 (9-7) 和 式 (9-8) 
推导 出 来 的 。 


















































0 = NonD’ (9-7) 

P= Nopn D’ (9-8) 

OP = (No/Ns) [1/ (pn D’)] (9-9) 
式 中 “了 一 一 螺旋 浆 直 径 ; 
n 一 一 螺旋 桨 转速 ; 





入 :一 一 相对 功率 数 ; 
No 一 一 相对 流量 数 》 








p 一 一 流体 密度 ; 
0 一 一 流量 ; 
忆 一 一 功率 。 


相对 流量 数 Ne 是 螺旋 桨 推进 能 力 的 参数 ， 
而 相对 功率 数 Ns 则 是 螺旋 桨 的 功 耗 特性 系数 ， 
式 (9-9) 表明 单位 功率 下 的 流量 与 螺旋 桨 类 型 、 
安装 方式 、 转 速 及 其 直径 有 关 。 

式 (9-9) 并 不 能 完全 描述 搅拌 器 的 运动 ， 
搅拌 器 还 有 其 他 一 些 需 要 考虑 的 设计 因素 ， 如 捏 
和 矩 等 。 扭 德 了 与 式 〈9-9) 中 各 参数 的 关系 如 
$s 






































了 T=Nop D’/ (27) (9-10) 

扭矩 是 决定 搅拌 器 成 本 的 关键 因素 ， 因 此 要 

像 流 量 和 功率 那样 严格 核算 ， 扭 矩 7 和 单位 功率 

下 的 流量 QP 均 与 螺旋 浆 直 径 存在 函数 关系 ， 
如 图 9-9 所 示 。 














| 功率 不 变 
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2 
螺旋 浆 直径 


图 9-9 根据 扭矩 确定 功率 


根据 转速 和 直径 对 多 种 螺旋 桨 进行 优选 是 一 
个 复杂 的 问题 。 滩 火 冷 却 作 为 一 个 控 流 过 程 ， 最 








好 在 流量 和 转速 恒定 的 情况 下 ， 对 搅拌 器 其 余 参 























数 进行 比较 ， 即 用 下 式 表示 : 
ed 0 二 机 
OP = NY 0 (9-11) 
在 流量 和 转速 恒定 的 情况 下 ， 单 位 功率 下 的 
流量 QAP 值 用 下 式 表示 : 
OP 一 (9-12 ) 


Np 
应 用 式 (9-12) 的 条 件 是 N。 和 N 为 已 知 
量 ,， 这 两 个 值 即 可 以 根据 经 验 确定 ， 也 可 以 由 螺 
旋 桨 生产 厂家 提供 。 
表 9-6 列 出 了 一 种 常用 船用 螺旋 桨 和 一 种 常 
用 翼 形 螺旋 桨 的 相对 流量 数 和 相对 功率 数 。 应 该 
注意 ， 当 设置 导 流 简 时 ， 由 于 相对 流量 数 的 变 
化 ， 也 导致 了 单位 功率 下 流量 的 变化 。 在 相同 功 
率 下 ， 闭 式 搅拌 (加 导 流 简 ) 的 流量 降低 ， 但 
却 具有 定向 控制 流体 的 优点 。 
表 9-6 ” 闭 式 搅拌 的 相对 流量 数 与 相对 功率 数 
闭 式 搅拌 ， 
K,=4.0 
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螺旋 桨 类 型 





No | Np |Q/P| No | Np |oP 





三 叶 船 用 螺旋 
浆 ( 螺 距 与 直径 10.46|10.35|1.0 |0.4010.401|0.69 
的 比 为 1.0) 

















辟 形 螺旋 浆 
(Lightnin A312 ) 


3. 组 合式 搅拌 ”为 了 使 滩 火 区 域内 的 工件 
冷却 均匀 ， 就 应 该 使 流 经 济 火 区 域 的 介质 流速 分 
布 尽 量 一 致 ， 这 样 就 要 采用 组 合式 搅拌 器 。 至 于 
在 什么 场合 下 安装 组 合式 搅拌 器 和 它们 在 深 火 模 
的 布置 位 置 ， 并 没有 简单 的 定量 关系 ， 可 由 设计 
者 确定 。 下 面 是 一 些 可 参考 的 基本 规律 。 
对 于 一 个 尺寸 较 小 ， 长 宽 比 小 于 2: 1 的 方形 
济 火 档 ， 一 般 选 用 单个 搅拌 器 。 如 果 是 尺寸 较 
大 ， 且 长 宽 比 大 于 2:1 的 方形 溢 火 档 ， 就 应 该 选 
用 多 个 搅拌 器 ， 其 布置 见 图 9-10。 在 确定 组 合 搅 
拌 器 的 太 寸 时， 首先 要 按照 表 9-2 根据 溢 火 档 容 
积 确定 搅拌 总 功率 ， 按 照 式 (9-13) 确定 单个 搅 
拌 器 的 功率 ， 最 后 按照 表 9-3 确定 单个 搅拌 器 的 
直径 。 
单个 搅拌 器 功率 = 搅拌 总 功率 /搅拌 器 数量 

(9-13 ) 





0.5610.33 11.4710.45 10.3610.94 
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图 9-10 闭 式 搅拌 器 的 布置 


9.3.3.6 ”搅拌 器 的 布置 

1. 开 式 搅拌 ”对 于 圆 形 济 火 模 ， 当 搅拌 功 
率 超过 2.2kW 时 ， 就 可 以 考虑 设置 多 个 搅拌 器 。 me EY 
如 果 功率 在 2.2 ~4. 5kW 之 间 ， 可 以 考虑 侧 插 或 
项 插 安 装 搅拌 器 。 如 果 功 率 超 过 7. 5kW， 就 要 安 
装 两 个 以 上 搅拌 器 。 具 体 安装 搅拌 器 的 数量 还 应 
考虑 是 否 有 足够 的 安装 空间 。 图 9-11 所 示 为 加 
形 淳 火 槽 侧 插 式 搅拌 器 的 安装 示意 图 。 对 于 深井 
式 圆 形 淳 火 槽 搅拌 器 安装 见 图 9-12， 在 底部 中 间 
位 置 设置 一 个 圆锥 体 改变 介质 流向 ， 使 介质 向 上 
流动 通过 党 火 的 长 轴 件 。 

对 于 方形 济 火 模 ， 当 长 宽 比 大 于 2:1 时 ,可 
以 安装 一 个 大 功率 搅拌 器 或 两 个 小 功率 搅拌 器 。 | 本 
见 图 9-13， 当 长 宽 比 远大 于 2: 1 时 ， 就 要 安装 多 国 992， 小动作 第 关 的 浴 庆 二 四 形 汪 类 入 
个 搅拌 器 。 


图 9-11 形 淳 火 楼 侧 插 式 搅拌 器 的 
安装 示意 图 
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俯视 图 



































单 捞 拌 器 溢 火 模 双 搅 拌 器 淳 火 模 
俯视 图 俯视 图 





aero 
侧 视图 


图 9-13 方形 学 火 槽 搅拌 器 安装 位 置 示意 图 


主 视图 


螺旋 桨 半径 +150 
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顶 插 式 开 式 搅拌 器 应 与 垂直 轴线 呈 16° 角 ， 
叶片 与 底部 的 距离 大 于 螺旋 桨 直径 。 侧 插 式 搅拌 
器 距离 底部 距离 应 大 于 螺旋 桨 半径 +150mm。 

图 9-14 与 图 9-15 所 示 为 两 个 侧 插 搅拌 器 的 
开 式 搅拌 泽 火 槽 结构 图 。 


































































































图 9-14 侧 插 搅拌 器 的 开 式 搅拌 

学 火 槽 结构 图 

1 一 搅拌 洪流 板 2 一 液 面 3 一 槽 体 
4 一 螺旋 桨 5 一 液 面 溢 流 槽 



































图 9-15 配置 侧 插 开 式 搅拌 器 的 
周期 式 漳 火 本 
1 一 螺旋 桨 “2 一 搅拌 器 驱动 系统 





3 一 液 面 4 一 淳 火 件 5 一 升 
降 台 6 一 炉子 前 室 

















2. 闭 式 搅拌 ” 闭 式 搅拌 可 以 在 梁 火 区 域 形 
成 定向 流体 场 ， 其 中 的 导 流 简 是 提供 流体 定向 流 
动 的 最 有 效 和 最 经 济 的 方法 。 

带 导 流 简 的 搅拌 可 以 用 于 深井 式 深 火 槽 ， 见 
图 9-16。 导 流 简 搅拌 的 作用 与 和 泵 相似 ， 但 是 在 相 
同 功 率 下 ， 它 可 以 提供 比 和 泵 高 10 倍 流量 的 流体 
沿 着 导 流 简 运 动 到 指定 区 域 。 洪 流 板 的 作用 是 保 
证 螺旋 桨 具有 足够 的 埋 液 深度 ,减少 搅拌 时 带 入 


介质 中 的 空气 量 。 

























































































图 9-16 带 导 流 简 搅 拌 的 深井 式 淳 火 楼 
9.3.3.7 闭 式 搅拌 的 均 流 结构 

开裂 与 畸变 一 直 是 热处理 行业 中 没有 得 到 很 
好 解决 的 技术 难题 。 研 究 结 果 表 明 ， 深 火 件 产生 
开裂 和 畸变 的 主要 原因 是 六 火 冷却 的 均匀 性 。 影 
响 淳 火 冷 却 均匀 性 的 重要 因素 之 一 是 工件 淳 火 冷 
却 所 处 的 流体 场 的 均匀 程度 和 表面 润 湿 的 均匀 程 
度 。 流 体 场 均匀 与 否 ， 取决 于 溢 火 槽 搅拌 及 均 流 
结构 的 设计 是 否 合理 ,恰当 的 介质 搅拌 及 合理 的 
均 流 结构 可 显著 改善 滩 火 件 冷却 的 均匀 性 ; 相 
反 ， 当 滩 火 件 在 介质 处 于 静态 或 不 均匀 流速 场 中 
浏 火 时 往往 会 造成 冷却 不 均匀 。 

对 于 闭 式 搅拌 下 的 深 火 模 ， 螺 旋 桨 的 安装 方 
式 常 见 的 有 项 插 式 和 侧 插 式 。 由 于 闭 式 搅拌 使 流 
体 的 流动 具有 很 强 的 方向 性 ， 见 图 9-17， 所 以 无 
论 是 哪 种 形式 都 要 求 设置 均 流 结构 。 
到 9-18 所 示 带 均 流 片 的 财 式 搅拌 滁 火 槽 为 
顶 插 式 搅 拌 。 在 导 流 简 的 出 口 处 设置 了 均 流 片 ， 
目的 是 将 通过 90° 弯 管 导 流 简 后 的 分 布 不 均匀 流 
体 进行 均匀 分 布 。 图 9-19 所 示 为 该 济 火 槽 均 流 
结构 示意 图 。 均 流 片 的 结构 与 布置 是 否 合理 ， 会 
对 流 场 的 均匀 性 产生 很 大 的 影响 。 图 9-20 所 示 
为 无 均 流 片 和 有 均 流 片 情况 流体 场 分 布 的 模拟 流 
线 图 ， 该 结果 与 实测 结果 基本 吻合 。 
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| ja 
AN 
FLOW TRACE 
SO MAR 久 让 2 
VSUM 
SMX=1.424 
Y 并 
导 流 简 90 弯 管 部 分 
图 9-17 流体 通过 90" 谊 管 导 流 简 后 的 
注 意图 
人 
a) 
OAC ApR N00 
SUB=1 17:18:S1 
VSUM ISSN | 
SMX=1.399 篇 \| | 
oh 
| | | | | | 
MA 
图 9-18 带 均 流 片 的 闭 式 搅拌 济 火 覃 
1 一 搅拌 器 “2 一 导 流 简 3 一 均 流 片 
Ld 
[rn 10779 0.62 T3337 :932336 SD 
0.155389 0.466168 0.776947 1.088 1.399 
b) 
5 | 图 9-20 无 均 流 片 和 有 均 流 片 情况 
四 流体 场 分 布 的 模拟 流 线 图 
本 更 a) 无 均 流 片 b) 有 均 流 片 
图 9-19 均 流 片 的 位 置 及 结构 妈 9-21 所 示 为 闭 式 搅拌 滩 火 槽 均 流 板 的 几 
1 一 导 流 简 ”2 一 均 流 片 1 _ 3 一 均 流 片 工 种 结构 形式 。 闭 式 搅拌 侧 插 螺 旋 桨 的 均 流 结构 与 
4 一 出 液 位 置 的 布置 与 顶 插 式 基 本 相同 。 
4 [ 
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一 iD 


Pm 


图 9-21 








加 





闭 式 搅 拌 淳 火 槽 均 流 板 的 几 种 结构 形式 


1 一 均 流 板 2 一 导 流 简 3 一 螺旋 桨 4 一 搅拌 器 5 一 洪流 板 6 一 淳 火 件 7 一 济 火 模 
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9. 3.3.8 介质 流速 的 测量 

1. 介质 流速 的 测量 方法 

(1) 采用 皮 托管 测速 。 该 方法 适用 于 测定 
旺 单 向 流动 介质 的 速度 ， 如 层 流 或 喷射 的 射流 ， 
晶 不 适合 测定 亲 流 (多 向 ) 状态 下 的 流速 。 
(2) 轮 式 测速 仪 。 通 过 电子 计数 方法 累计 
单位 时 间 内 测速 转子 〈 涡 轮 ) 在 流动 介质 中 转 
动 的 次 数 ， 然 后 经 过 换算 得 出 流速 值 。 该 仪器 测 
速 转子 的 旋 向 在 亲 流 场 中 会 随 流体 方向 变化 而 呈 
正 反 向 交替 旋转 ， 因 而 影响 测定 结果 的 准确 性 。 
其 结果 仅 可 用 于 定性 分 析 。 

(3) 纹 影 照 相 测 速 。 将 与 介质 密度 相近 的 
质点 投放 到 运动 的 介质 中 ， 用 一 柬 光 照射 质点 ， 
拍摄 下 质点 的 运动 轨迹 ， 即 可 计算 出 介质 流速 。 

(4) 多 普 勒 原理 测速 。 辐 射 的 频率 在 辐射 
源 或 接收 器 运动 时 有 频率 偏 移 。 这 种 由 于 辐射 源 
或 接收 器 的 运动 所 引起 的 声 、 光 或 其 他 波 的 接收 
频率 变化 ， 称 为 多 普 鞭 效应。 根据 该 原理 制造 出 
了 超声 波多 普 勒 测速 仪 和 激光 多 普 勒 测速 仪 。 

采用 激光 多 普 勒 效应 测定 介质 流速 原理 ， 是 
激光 束 与 运动 质点 碰撞 而 使 散射 光 的 频率 发 生 偏 
移 ， 根据 频 率 偏 移 量 可 得 出 运动 质点 的 运动 速 
度 ， 质点 运动 速度 采用 下 式 计算 : 
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2c0s0 2 

式 中 方 一 一 乡 普 勒 频 移 〈( 即 通过 光电 探测 器 的 
两 束 光 的 频 差 ) ; 





人 一 一 发 射 光 的 波长 ; 
9 一 一 物体 运动 方向 与 发 射 光束 方向 之 间 
的 夹 角 。 
2. 螺旋 桨 搅拌 条 件 下 介质 流速 的 测量 采 
用 螺旋 桨 搅拌 器 搅拌 下 的 温 液 式 滩 火 槽 的 介质 流 
动 呈 亲 流 状态 ， 即 流体 质点 在 向 前 运动 同时 还 有 
很 大 的 横向 速度 ， 而 且 横 向 速度 的 大 小 和 方向 是 
不 断 变 化 的 ， 从 而 引起 纵向 速度 的 大 小 和 方向 也 
随时 间作 无 规则 的 变化 。 因 此 ， 采 用 常规 的 流速 
测量 仪器 ， 很 难 在 率 流 状态 的 流体 场 中 测 得 准确 
的 流速 数据 。 目 前 ， 采 用 激光 多 普 蔓 测速 仪 和 超 
声波 多 普 勒 测速 仪 ， 测 量 螺旋 桨 搅拌 条 件 下 介质 
的 流速 。 
(1) 激光 多 普 勒 测速 方法 。 图 9-22 所 示 为 
激光 多 普 勒 测速 仪 的 系统 构成 。 激 光 多 普 勒 测速 
仪 的 位 置 设 在 容器 的 外 部 ， 其 光电 探测 器 的 发 射 








































































































和 接收 的 光束 均 是 在 透明 容器 外 发 射 和 接收 的 。 
该 方法 被 用 于 在 试验 室 条 件 下 测量 透明 度 好 、 尺 
寸 较 小 的 容器 内 介质 的 流速 。 








光波 发 射 / 接 收 


| 


激光 多 普 勒 测速 仪 系统 构成 











图 9-22 


(2) 超声 波多 普 勒 测速 方法 。 图 9-23 所 示 
为 超声 波多 普 勒 测速 仪 系统 构成 。 由 于 超声 波多 
普 勒 测速 仪 发 射 的 是 声波 ， 并 且 发 射 和 接收 声波 
的 探头 是 被 浸入 介质 之 中 ， 所 以 该 方法 对 介质 
的 透明 度 和 容 右 内 介质 的 容量 多 少 无 特殊 的 要 


求 。 


超声 波 发 射 /接收 探 
| 质点 投放 器 | 


图 9-23 超声 波多 普 勒 测速 仪 系 统 构 成 









































9.3.3.9 介质 流速 范围 

汉 火 介质 的 搅拌 速度 ， 应 有 利于 使 介质 形成 
亲 流 ， 雷 诺 数 应 达 4000 以 上 ; 但 流速 过 大 会 增 
加 动力 的 消耗 ， 且 易 混 人 空气 。 

选择 介质 的 流速 要 考虑 如 下 几 个 因素 : 工件 
的 材料 、 对 工件 性 能 与 组 织 的 要 求 、 工 件 的 形 
状 、 工 件 装载 的 疏 密 度 等 。 

对 于 湾 火 油槽 ， 淳 火 区 域 的 介质 流速 一 般 在 
0.2 ~0.6m/s 比较 适合 。 在 这 个 介质 速度 范围 
内 ， 呈 率 流 状态 的 介质 运动 有 利于 工件 均匀 冷 
却 。 















































对 6% (质量 分 数 ) 聚合 物 溶液 的 滩 火 介 
质 ， 有 试验 表明 : 介质 流速 为 0.2 ~0.5m/s 时 ， 
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滩 火 效果 最 佳 。 

对 于 要 求 提高 介质 流速 的 滩 火 槽 ， 为 了 防止 
空气 的 混入 ， 应 加 大 顶 插 式 螺旋 桨 的 埋 液 深度 或 
采用 侧 插 式 螺旋 桨 搅拌 。 


9.4 几 种 常见 这 火 模 的 结构 形式 


9.4.1 普通 型 间隙 作业 溢 火 槽 


普通 型 淳 火 槽 由 模 体 、 介 质 注 入 和 泵 、 溢 流 醒 
等 组 成 。 根 据 需要 设置 介质 搅拌 装置 、 介 质 加 热 、 
介质 换 热 装置 、 工 件 输送 装置 、 事 故 排 油 阀 、 油 
收集 装置 等 。 图 9-24 所 示 为 普通 间隙 作用 湾 火 
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留 有 足够 的 空 





间 ， 以 满足 工件 在 吊车 的 带动 下 在 




















六 火 槽 中 作 上 下 或 左右 和 运动。 在 槽 体 强度 方面 ， 























以 圆 形 槽 体 的 抗 变 
方形 的 最 低 。 所 以 在 机 


























形 强度 最 高 ， 方 形 的 次 之 ,长 
彰 体 设计 时 要 根据 槽 体形 


状 、 结 构 及 尺寸 等 因素 安排 加 强 肋 。 


介质 注入 泵 与 管 








路 ”对 于 配 有 附 液 档 的 


























滩 火 槽 ， 
接 ， 通 过 泵 


湾 火 槽 与 附 液 

















与 管 路 将 附 液 模 中 的 介质 注入 济 火 模 











槽 之 间 通 过 泵 和 管 路 连 























中 。 介 质 一 般 是 由 附 液 槽 的 底部 抽出 


的 底部 。 对 于 要 求 高 的 漆 























注入 滩 火 模 
火 槽 ， 在 附 液 槽 和 淳 火 











槽 之 间 的 管 路 上 还 应 安装 过 滤 装 置 。 对 于 安装 在 


液 面 线 以 下 的 条 ， 可 以 选择 管 
































槽 。 对 于 水 或 聚合 物 类 漆 火 介 质 的 漆 火 槽 ， 还 要 
考虑 在 介质 中 添加 缓 蚀 剂 ， 或 采用 不 锈 钢 材料 制 
作 覃 体 ， 或 在 槽 体内 壁 涂 树 脂 类 防腐 蚀 漆 。 

1. 覃 体形 状 和 斥 寸 “ 模 体 的 形状 有 长 方形 、 
正方 形 和 辆 形 。 横 体 的 体积 在 满足 溢 火 件 要 求 的 
介质 容量 外 ， 还 要 考虑 留 有 足够 的 空间 ， 满 足 介 
质 温度 升 高 引起 的 介质 的 体积 膨胀 和 工件 及 其 夹 
有 具 体积 所 占 的 空间 。 对 于 有 良好 搅拌 的 淳 火 槽 ， 
济 火 槽 的 深度 由 以 下 几 部 分 组 成 : 滩 火 槽 底部 均 
流 装 置 、 均 流 装 置 与 工件 下 部 之 间 预 留 300 ~ 











































































































道人 汞 ; 对 于 安装 在 


液 面 线 以 上 的 和 到， 要 选择 有 吸 程 的 管道 条 或 离心 











录 。 进 入 泽 火 权 的 管 路 一 











般 布 置 在 滩 火 槽 的 下 























部 ， 伸 入 滩 火 模 


内 部 的 管 路 距 槽 底部 大 约 100 ~ 


200mm， 以 免 搅 动 沉积 在 底部 的 氧化 皮 等 杂 物 
人 泵 的 扬程 依据 注入 介 质 是 否 起 搅拌 作用 而 定 ， 如 


果 起 搅拌 作用 ， 





就 选择 扬程 相对 高 的 泵 。 




















3. 洪流 槽 与 管 路 
边缘 ， 以 便 槽 内 上 浮 的 介 
进入 附 液 模 
的 液体 排出 ， 















































500mm、 工 件 长 度 、 工 件 上 部 到 液 面 的 埋 液 深 度 
300 ~ 800mm、 液 面 上 部 预 留 液体 膨胀 的 升 高 尺 
寸 、 槽 体 上 板 到 最 高 液 面 之 间 再 预 留 大 于 
200mm 的 尺寸 。 对 于 设 有 溢 流 槽 的 沪 火 模 ， 可 
不 考虑 介质 体积 膨胀 对 
拌 或 搅拌 不 良 的 淳 火 槽 ， 






























































液 面 的 影响 。 对 于 没有 搅 
就 要 在 深度 或 宽度 方向 





























图 9-24 



































洲 流 槽 





。 溢 流 槽 的 作用 是 : 将 超过 洪流 横 
以 免 液 面 超过 淳 火 模 的 上 口 溢 到 外 
相 。@) 将 深 火 槽 上 部 的 热 介 质 通过 溢 流 模 
的 容积 要 大 于 或 相当 于 淳 火 件 与 夹具 的 体 











溢 流 槽 设 在 槽 体 的 上 口 
质 通 过 溢 流 槽 及 其 管 路 





















































排出 。 





积 ， 溢 流 槽 最 好 沿 槽 口 四 周 布置 。 从 洪流 槽 排出 





























的 介质 可 以 依靠 自重 通过 管 路 排出 到 附 液 槽 ， 也 





























可 由 泵 抽出 ， 再 从 档 

















时 ， 其 管 径 按 流速 0.2 


普通 间隙 作用 党 火 模 


下 部 充 人 。 当 依靠 自重 排出 
~0.3m/s 设计 。 





I 





a) 普通 间 阶 作用 湾 火 槽 b) 带 搅拌 装置 的 可 移动 式 淳 火 模 


1 一 溢 流 槽 “2 一 排出 管 ”3 一 供 入 管 4 一 事故 排出 管 ”5 一 淳 火 覃 








6 一 滩 火 件 
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9.4.2 深井 式 或 大 直径 淳 火 覃 


深井 式 滩 火 模 常用 于 长 轴 类 工件 滩 火 冷却 。 
图 9-25 所 示 为 项 插 搅 拌 器 的 深井 式 滩 火 槽 。 滩 
火 槽 直径 为 2.2m， 深 度 为 7m， 配置 两 套 螺 旋 = 
桨 搅拌 器 ,为 了 减少 装 液 量 ， 导 流 简 置 于 权 体 之 = 
外 。 对 于 深度 小 于 10m 以 下 的 滩 火 槽 的 搅拌 ， 
可 以 考虑 采用 顶 插 式 螺旋 桨 方式 搅拌 ， 大 于 该 尺 
寸 , 可 以 考虑 采用 侧 插 式 螺旋 桨 搅拌 或 泵 搅拌 。 
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a) b) 


图 9-26 采用 和 泵 搅拌 的 深井 式 涪 火 模 
a) 进 液 管 设 在 底部 的 结构 b) 分 层 喷 液 深井 式 滩 火 模 
1 一 溢 流 模 2 一 洪流 管 3 一 泽 火 槽 体 
4 一 喷嘴 ”5 一 进 液 管 






































图 9-25 顶 插 搅拌 器 的 深井 式 涪 火 槽 
1 一 上 六 ”2 一 顶 插 式 搅 拌 器 ”3 一 导 流 简 


























4 一 滩 火 权 体 5 一 淳 火 件 图 9227 ”大 直径 济 火 油 覃 
1 一 上 盖 。”2 一 油烟 收集 管 路 ”3 一 搅拌 器 
图 9-26 所 示 为 采用 泵 搅拌 的 深井 式 淳 火 油 4 一 溢 火 件 5 一 导 流 简 6 一 淳 火 槽 体 

















模 。 图 9-26a 所 示 为 83. Sm x 19m 进 液 管 设 在 底 
部 的 深井 式 济 火 槽 结构 形式 ， 滋 流 管 路 “2 43 连续 作业 济 火 楼 

4325mm， 进 液 管 8219mm， 泵 流量 为 290m2/h。 连续 作业 淳 火 槽 主要 是 与 网 带 炉 、 推 杆 炉 、 
图 9-26b 为 分 层 喷 液 深井 式 淳 火 槽 结构 形式 ， 淳 。” 转 底 炉 等 具有 连续 作业 的 加 热 炉 配套 的 淳 火 村 
火 液 由 几 排 环形 支管 ， 沿 其 贺 周 的 供 液 口 喷射 进 ”其 功能 是 根据 所 配 加 热 炉 的 类 型 不 同 而 有 所 
入 济 火 模 ， 此 种 沿 贺 周 喷 入 介质 的 方式 ， 应 注意 。 别 。 其 共同 点 是 济 火 槽 安装 在 加 热 炉 的 出 料 
防止 形成 环形 和 层 状 的 介质 流动 。 处 。 不 同 点 是 有 的 是 溢 火 件 自动 落 入 溢 火 液 
图 9-27 所 示 为 采用 螺旋 桨 搅拌 的 大 直径 济 有 的 是 依靠 机 械 传动 的 方式 完成 淄 液 动作 的 。 
火 油槽 ， 这 类 淳 火 槽 常用 于 对 大 直径 的 需 轮 或 此 。 9.4.3.1 滑 权 式 济 火 模 
轮轴 进行 淳 火 冷 却 。 淳 火 槽 的 尺寸 为 44. 6m x 连续 式 热处理 炉 经 常会 在 加 热 炉 的 出 料 口 下 
6m, 设置 8 套 螺 旋 桨 搅拌 器 ， 在 槽 体 上 部 设置 ”， 方 的 淳 火 槽 中 设置 一 个 锥 形 滑 模 ， 已 经 奥 氏 体 化 
了 油烟 收集 管 路 。 的 淳 火 件 依靠 自身 的 重力 ， 由 加 热 炉 口 沿 滑 槽 滑 
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入 介质 之 中 ， 所 以 简称 为 滑 模 式 滩 火 冷却 。 图 9- 
28 所 示 为 与 连续 加 热 炉 配 套 的 滑 档 式 溢 火 系统 ， 
漆 火 件 是 自动 落 入 滩 火 介质 中 完成 温 液 动作 的 。 
通常 ， 这 类 六 火 件 的 体积 较 小 ， 在 其 下 落 过 程 中 
就 已 经 或 即将 完成 涉 火 冷 却 转变 。 因 此 ， 设 计 滑 
槽 学 火 系统 对 于 获得 均匀 的 六 火 、 减 少 畸变 和 避 
免 开裂 都 十 分 重要 。 



























































图 9-28 


与 连续 加 热 炉 配套 的 消 档 式 
涪 火 系统 

1 一 连续 加 热 炉 出 料 口 2 一 滑 模 

3 一 输送 带 4 一 济 火 档 体 


























从 工艺 上 分 析 ， 采用 该 类 滩 火 柳 应 注意 以 下 
几 点 : 

(1) 沪 火 件 下 落 到 达 输 送 带 前 ， 应 保证 湾 
火 件 表面 已 发 生 转 变 ， 以 避免 工件 与 输送 带 撞击 
产生 克 碰 和 畸变。 

(2) 淳 火 件 在 输送 带 上 不 得 堆积 ， 以 保证 
工件 均匀 冷却 。 

(3) 滩 火 件 的 温 液 时 间 要 保证 工件 完成 组 
织 转变 。 
9.4.3.2 滑 模 式 淳 火 槽 的 下 落 时 间 

表 9-7 为 不 同 零件 下 落 时 间 的 测量 结果 。 测 
量 的 介质 为 : 水 、 油 工 (50*C 下 , 1.6"U) 和 油 开 
50°C 下 , 4.5°U), 下 落 距 离 为 2m。 图 9-29 所 
R 为 不 同 尺 寸 零件 沿 截面 的 温度 与 下 落 距 离 的 关 
系 曲 线 。 对 照 表 9-7 与 图 9-29 的 数据 可 以 看 出 ， 
即使 是 尺寸 小 的 零件 在 滑 槽 中 的 降温 ， 也 未 达到 
马 氏 体 转变 开始 温度 。 因 此 ， 在 湾 火 件 出 液 前 提 
供 强烈 搅拌 是 十 分 必要 的 措施 。 
9.4.3.3 ” 滑 槽 式 济 火 槽 的 搅拌 方式 

图 9-30 所 示 为 介质 流动 与 工件 下 落 方 向 相 
反 的 搅拌 装置 。 该 搅拌 装置 的 介质 流动 方向 与 下 
落 工件 的 运动 方向 相反 ， 加 快 了 工件 表面 处 介质 
的 相对 流速 ， 提 高 了 冷却 强度 ; 同时 , 减缓 了 工 






























































| 一 咖 



















































































件 的 下 落 速度 ,使 工件 的 冷却 时 间 延 长 ， 也 对 冷 
却 有 促进 作用 。 内 置 冷却 器 将 冷却 后 的 介质 直接 



























































































































































喷 入 滑 道中 。 
表 9-7 零件 下 落 2m 距离 的 时 间 测 量 结果 
下 落 时 间 
有 零 件 (最 小 值 /最 大 值 )/s 
水 油 I 油 工 
重 200g 圆柱 件 1.5/1.7 | 1.0/1.5 | 1.0/2.5 
重 800g 圆柱 件 0.6/1.0 | 0.6/1.0 | 0.7/1.1 
重 100g 的 螺母 、 
重 1008 的 螺母 、 | |) 8 | 1.572.211.772.2 
垫圈 
i900 -——M16X100(180g) 
?00[ 一 | 一 一 MI12x80(828) 
800 ~ 
700 一 中 心 
村 600 一 表面 
办 500 | 中 心 
Es Ms 
新 400 | 表面 
300 
200 
100 
1 
在 介质 中 下 落 距离 /m 
a) 
10%0 M16xi00G808) 
900 ——— MI2x80(82g) 
800 Se Wy 
中 
700 
吸 600 
中 500 
过 Ms 
物 400 
300 
200 
100 
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在 介质 中 下 落 距离 /m 
b) 


图 9-29 零件 沿 截 面 的 温度 与 下 落 


距离 的 关系 曲线 
a) 水 中 汉 火 b) 油 中 汉 火 
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a) b) 


图 9-30 介质 流动 与 工件 下 落 方向 相反 的 
觉 拌 装 置 
a) 单 搅拌 器 b) 双 搅 拌 器 

1 一 滑 槽 ”2 一 排 烟 孔 ”3 一 内 置 冷却 器 “4 一 过 滤 

孔 板 5 一 搅拌 器 6 一 流体 流动 方向 “7 一 深 火 件 

图 9-31 所 示 为 介质 流动 与 工件 下 落 方向 相 
同 的 搅拌 装置 。 图 9-32 所 示 为 埋 液 喷射 方法 搅 
拌 装 置 。 


















































图 9-31 介质 流动 与 工件 下 落 方向 
相同 的 搅拌 装置 

1 一 滑 槽 “2 一 排 烟 孔 ”3 一 内 置 冷却 器 

4 一 搅拌 器 ”5 一 输送 带 6 一 滩 火 件 








滑 模 设计 应 考虑 以 下 几 个 方面 : 

(1) 重视 介质 搅拌 系统 的 设计 ， 它 对 工件 
在 有 限 的 下 落 距离 内 获得 均匀 冷却 起 着 重要 的 作 
用 。 

(2) 在 滑 槽 通道 的 液 面 上 部 ,设置 冷却 环 ， 
经 换 热 絮 冷却 后 的 滩 火 介 质 ， 通 过 该 冷却 环 喷 入 
滑 槽 内 ， 其 作用 是 减少 油烟 或 水 蒸气 进入 加 热 
炉 。 










































































图 9-32 ” 埋 液 喷射 搅拌 装置 
1 一 滑 模 2 一 排 烟 孔 、3 一 内 置 冷却 器 ”4 一 埋 液 














喷嘴 0 
介质 洪流 口 、8 一 滩 火 件 











(3) 在 冷却 环 的 上 部 设置 排 烟 口 ， 排 出 滑 


槽 内 的 气体 。 

















(4) 为 了 使 热 的 深 火 介质 能 从 滑 柳 上 部 溢 





























出 ， 在 滑 槽 上 应 留 有 开口 ， 并 且 设 置 相应 的 挡 


板 ， 以 避免 喷 出 的 介质 对 人 造成 伤害 

















(5) 设 在 滑 要 








F 面 的 输送 网 带 ， 开 孔 的 尺 








寸 应 易于 介质 流动 和 配置 足够 长 度 网 带 ， 以 使 在 
滑 槽 中 未 完成 冷却 的 滩 火 件 ， 能 够 在 网 带 上 完成 





























淳 火 冷 却 过 程 。 





9.4.4 可 相对 移动 的 淳 火 覃 


为 了 使 保护 气氛 加 热 炉 能 采用 两 种 或 两 种 以 
介质 的 溢 火 ， 设 计 和 制造 了 可 相对 移动 的 滩 火 





四 























(1) 多 个 深 火 横 





与 网 带 炉 配套 。 应 用 实例 

















是 , 一 台 网 带 炉 与 一 个 泽 火 油槽 和 一 个 聚合 物 水 

















溶性 介质 溢 火 槽 配套 。 运 动 方式 是 ， 网 带 加 热 炉 
不 动 ， 济 火 权 在 加 热 炉 炉 口 左右 移动 。 图 9-33 
所 示 为 与 网 带 炉 配套 的 双 深 火 模 。 通 过 深 火 槽 的 
左右 移动 ， 实 现 了 网 带 炉 可 选择 介质 滩 火 的 目 
































的 。 









































(2) 多 个 深 火 横 





与 多 台 加 热 炉 配套 。 应 用 











实例 是 ， 在 多 台 钟 置式 保护 气氛 加 热 炉 生产 线 上 

















配置 多 个 淳 火 槽 ， 实 现 柔 性 化 热处理 。 运 动 方式 
是 ， 深 火 槽 在 加 热 炉 的 下 方 固定 不 动 ， 加 热 炉 在 



































滩 火 槽 的 上 方 沿 着 运动 导轨 作 左 右 移 动 。 












































到 9-34 所 示 为 与 钟 日 式 保护 气氛 加 热 炉 配 


套 的 滩 火 模 。 工 作 过 程 如 下 : 加 热 炉 沿 导轨 左右 
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移动 ， 待 加 热 工 件 放 在 炉 盖 上 ， 由 炉 盖 上 升 将 工 
件 送 入 炉 内 加 热 ， 完 成 加 热 的 工件 由 加 热 炉 内 的 
夹 持 机 构 夹 住 ， 炉 盖 下 降 ， 加 热 炉 带 被 加 热 工件 





















































深 火 油 ， 一 般 采 用 管状 电 加 热 希 。 对 于 深 火 油 的 
加 热 器 ， 加 热管 的 负荷 功率 应 小 于 1.5W/em ， 
以 防 油 局 部 过 热 ， 造 成 油 的 老化 和 在 加 热管 表面 





























移动 到 预定 深 火 槽 的 上 方 ， 由 深 火 槽 内 的 升降 台 
将 工件 接 到 介质 中 完成 溢 火 动作 。 滩 火 档 可 以 根 
据 需 要 装 入 不 同 的 滩 火 介 质 ， 深 火 槽 的 数量 可 根 
据 要 求 确定 。 






























































图 9-33 “与 网 带 炉 配套 的 双 淳 火 模 
1 一 淳 火 槽 左右 移动 传动 机 构 “2 一 运动 导轨 
3 一 六 火 槽 4 一 网 带 加 热 炉 





5 一 滩 火 模 卫 ”6 一 料 盘 











图 9-34 与 钟 罩 式 保护 气氛 加 热 炉 
配套 的 浮 火 模 
1 一 加 热 炉 工 2 一 加 热 炉 工 3 一 导轨 
4 一 滩 火 权 5 一 炉 盖 6 一 待 加 热 工件 
7 一 湾 火 槽 下 ”8 一 淳 火 槽 升降 台 
9 一 深 火 槽 亚 ”10 一 淳 火 件 


9.5 泽 火 介质 的 加 热 


完善 的 滩 火 槽 应 设 加 热 装 置 ， 达 到 发 挥 介质 
最 佳 冷却 性 能 的 目的 。 

对 于 以 水 或 盐水 溶液 为 滩 火 介质 的 滩 火 模 ， 
通常 采用 通 入 水 芋 气 或 电 加 热 的 方式 加 热 。 通 入 
水 蒸气 会 影响 盐水 的 浓度 。 


对 于 碱 水 溶液 、 到 合 物 类 水 溶性 滩 火 介 质 和 





















































成 导热 性 能 不 良 的 结 焦 层 ， 影 响 电 热 元 件 的 散 
热 ， 甚 至 使 电热 元 件 过 热 和 烧 断 。 

对 于 盐 浴 淳 火 槽 ,通常 在 槽 子 的 外 侧 或 底部 
设置 加 热 装 置 ， 也 有 在 模子 的 内 部 插入 管状 电 加 
热 需 的 方式 。 

选择 电 加 热 器 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 对 于 项 插入 介质 的 管状 电 加 热 锅 ， 要 
根据 液 面 的 波动 情况 ,设置 有 足够 的 非 加 热 区 ， 
以 免 加 热 区 暴露 在 介质 之 外 过 烧 而 损坏 。 

(2) 管状 电 加 热 右 的 表面 负荷 要 根据 选用 
的 介质 种 类 和 介质 的 流动 (搅拌 ) 情况 而 定 。 

(3) 对 于 滩 火 油槽 ， 不 允许 选用 加 热管 材 
质 为 铀 或 铀 合金 的 管状 电 加 热 器 ， 因 为 铜 或 铜 合 
金 会 加 速 矿 物 油 的 氧化 和 聚合 反应 速度 。 










































































































































































9.6 滩 火 介质 的 冷却 
9.6.1 冷却 方法 























1. 自然 冷却 ”依靠 液 面 和 湾 火 槽 槽 体 钢板 
散热 ， 其 散热 能 力 很 差 ， 一 般 仅 1 ~3°*C/h。 对 
于 有 搅拌 功能 的 深 火 槽 的 自然 散热 能 力 可 达到 上 
限 值 。 

2. 水 冷 套 式 冷却 方法 是 在 泽 火 槽 的 外 侧 
设置 冷却 水 套 ， 或 向 放置 入 火 槽 的 地 坑 中 充 水 。 
这 种 方法 热 交 换 面 积 很 小 ,很 难 达 到 良好 效 


果 。 






















































































3. 蛇 形 管 冷却 ”将 铜 管 或 钢管 盘 绕 布置 在 
淳 火 槽 内 侧 ， 通 人 冷却 水 来 冷却 淳 火 介 质 。 此 法 
虽然 增 大 了 换 热 面积 , 但 主要 是 冷却 济 火 槽 四 周 
的 介质 ， 与 槽 中 央 的 介质 会 有 较 大 温差 ， 需 要 加 
强 介 质 的 搅拌 才能 减 小 滩 火 槽 内 介质 的 温差 。 滩 
火 油槽 冷却 蛇 形 管 不 允许 采用 铜 管 。 图 9-35 所 
示 为 带 蛇 形 冷 却 管 的 溢 火 柳 。 

4. 滩 火 槽 独立 配 冷 却 循 环 系 统一 个 泽 火 
槽 独立 配 置 冷 却 循环 系统 ， 结 构 较 紧 疾 ， 深 火 模 
需要 配备 的 介质 量 也 会 相对 减少 ， 有 如 下 几 种 结 
构 形 式 。 

(1) 小 型 入 火 槽 自身 配 换 热 器 ， 这 种 结构 
是 将 小 型 换 热 器 直接 安装 在 深 火 模 内 的 导 流 简 
中 ， 如 图 9-36 所 示 。 
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(3) 热处理 炉 独 立 配 置 冷 却 循环 系统 箱 

































































加 式 可 控 气 氛 炉 配套 的 淳 火 油槽 ， 将 换 热 器 设置 在 
2 炉子 前 室 下 面 漆 火 可 的 侧面 ， 见 图 9-38。 这 种 冷 
却 循环 系统 的 配置 方式 ， 在 周期 式 或 连续 式 漆 火 

2 槽 上 被 广泛 采用 。 








a) b) 


图 9-35 带 蛇 形 冷却 管 的 淳 火 模 
a) 螺旋 形 蛇 形 管 b) 波形 蛇 形 管 
1 一 冷却 管 “2 一 淳 火 模 


















































图 9.38 “可 控 气 氛 密 封 箱 式 炉 济 火 油槽 
1 一 外 部 滩 火 油 冷却 系统 2 一 滩 火 槽 
| 3 一 搅拌 器 “4 一 淳 火 件 5 一 升降 台 
图 9-36 自身 带 冷 却 器 的 浮 火 构 6 一 炉子 前 室 
1 一 换 热 器 ”2 一 冷却 水 出 3 一 冷却 水 进 
人 5. 热处理 车 间 统 一 设置 冷却 循环 系统 
(2) 可 移动 式 济 火 槽 设置 冷 却 循环 系统 ， (1) 设 有 集 液 槽 的 冷却 循环 系统 ”这 种 系 
图 9.37 所 示 为 配 有 冷却 循环 系统 的 移动 式 党 火 。 统 油 的 循环 流动 路 线 是 : 热 介质 从 济 火 槽 的 溢 流 
槽 。 该 模 设 有 可 移动 的 小 车 ， 可 为 多 台 小 型 热 处 “，” 覃 流入 集 液 槽 介质 中 的 杂质 在 集 液 槽 中 沉积 ; 
理 炉 服务 。 介质 经 过 滤器 ， 再 由 硝 将 热 介质 打 入 换 热 器 ， 热 
介质 在 换 热 器 中 被 冷却 后 ， 再 进入 济 火 槽 ， 如 区 
9-39 所 示 。 



















































































































































































图 9-37 配 有 冷却 循环 系统 的 移动 式 淳 火 档 
1 一 过 滤器 2 一 泵 3 一 淳 火 槽 4 一 冷却 水 
出 口 5 一 冷却 水 进口 6 一 换 热 器 7 一 被 

冷却 介质 回 漳 火 槽 的 入 口 8 一 热 介质 0 
淳 火 村 进入 热 交换 系统 的 接 0 
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(2) 不 设 集 液 槽 的 冷却 循环 系统 这 种 系 




















有 液 面 标尺 和 紧急 放 油 阀门 。 根 据 需 要 ， 集 液 模 





























统 介质 的 循环 流动 路 线 是 : 热 介 质 经 人 录 从 洪流 权 
抽出 ， 经 过 滤器 到 换 热 器 ,冷却 后 的 介质 又 回 到 
滩 火 模 ， 如 图 9-40 所 示 。 该 系统 结构 紧凑 ， 介 
质 的 冷却 完全 由 换 热 器 承担 ， 介 质 中 的 杂质 由 过 
滤器 清除 或 沉积 到 滩 火 槽 槽 底 。 

































































图 940 不 设 集 液 槽 的 冷却 循环 系统 
1 一 泽 火 权 2 一 换 热 有 3 一 压力 表 
4 一 泵 5 一 过 滤器 


冷却 系统 的 设计 





9.6.2 





当 被 加 热 的 工件 温和 介质 中 ， 滩 火 件 中 的 热 
量 将 转移 到 介质 中 ,使 介质 温度 升 高 。 介 质 温度 
升 高 值 取决 于 介质 种 类 、 参 与 介质 的 量 和 溢 火 件 
与 介质 之 间 的 温差 ， 而 介质 的 温度 又 直接 影响 到 
漆 火 冷 却 效果 。 因 此 ， 控 制 溢 火 过 程 中 介质 的 温 
升幅 度 是 滩 火 档 冷 却 系统 设计 时 应 重点 考虑 的 问 
题 。 

控制 介质 温 升 的 最 重要 的 因素 是 淳 火 件 的 重 
量 与 介质 体积 的 比值 。 虽 然 换 热 器 可 以 对 介质 进 
行 冷 却 , 但 是 换 热 絮 无 法 在 工件 溢 火 冷却 过 程 的 
短 时 间 内 将 溢 火 件 释放 出 的 热量 带 走 。 因 此 ， 在 
漆 火 槽 设计 时 ， 除 考虑 深 火 件 的 重量 与 介质 体积 
的 比值 外 ， 还 应 考虑 换 热 器 的 换 热 效率 ， 以 保证 
在 规定 的 时 间 内 将 介质 的 温度 降低 到 要 求 的 值 。 
9.6.2.1 集 液 槽 
集 液 槽 通常 是 由 钢板 焊 成 的 方形 或 圆 形 模 
体 。 集 液 模 常 兼作 事故 放 油 槽 用 ， 其 内 部 常用 隔 
板 隔 成 两 或 三 部 分 ， 分别 用 于 存 液 、 沉 淀 和 备 
用 。 集 液 槽 的 容积 应 大 于 所 服务 的 全 部 六 火 槽 及 



























































































































































































































































冷却 系统 中 滩 火 介 质 体积 的 总 和 。 对 于 集 油 醒 ， 
一 般 要 加 大 30% ~ 40% ; 对 集 水 或 水 溶性 介质 
































槽 ， 要 加 大 20% ~ 30%。 槽 内 隔 板 的 高 度 约 为 
档 高 的 3/4。 对 于 装 油 的 集 液 模 ， 一 般 设 方 便 维 
修 的 入 油 孔 和 放 油 孔 ， 进 油管 应 插 到 液 面 以 下 ， 
吸油 管 应 插 到 槽 底部 ， 其 末端 应 加 过 滤 网 ， 要 设 







































































还 应 考虑 设置 保温 和 加 热 功 能 。 

集 渡槽 的 容积 应 根据 溢 火 件 、 滩 火 槽 容积 
换 热 器 的 换 热能 力 等 因素 进行 综合 考虑 确定 。 
9.6.2.2 换 热 器 

1. 换 热能 力 计算 

选择 换 热 器 的 主要 指标 是 换 热 面 积 和 介质 循 
环 量 。 

(1) 换 热 面积 计算 公式 如 下 : 
A=3.6g/(asAt,) (9-15) 
式 中 4 一 一 所 需 换 热 面积 (m ), 通常 以 通 油 一 
侧 为 准 ; 

gq 每 小 时 换 热量 (kJ/h); 

Qs 一 一 换 热 器 综合 传 热 系 数 [WA/A(m ， 

°C)]; 

A 一 一 热 介 质 与 冷却 水 的 平均 温差 (°C)。 

1) 每 小 时 换 热量 为 需要 换 热 器 完成 的 热 交 
换 量 ， 等 于 单位 时 间 滩 火 件 放出 热量 减 去 单位 时 
间 滩 火 槽 自然 散热 的 热量 。 一 般 取 深 火 件 每 小 时 
传 给 滩 火 介质 的 热量 。 
9=(Q -Qu)/7T (9-16) 
式 中 “0 一 一 每 批 沪 火 件 放出 的 热量 (kJ), 式 

(9-1); 
7 滩 火 间隔 (h); 

Qa 一 一 滩 火 槽 在 济 火 间隔 7 时间 内 的 自然 

散热 量 (kJ) 。 
式 (9-2) 推 导 得 到 式 (9-17): 
QB 处 = VL pco (to —to)] (9-17) 
式 中 to -to 滩 火 槽 在 溢 火 间 隔 7 时 间 内 自 
然 散热 时 的 温度 降 ("C) ， 对 
于 济 火 油 权 (iw -tio)=1~ 
3°C/h, 带 介 质 搅 拌 的 滩 火 油 
槽 取 上 限 值 。 

2) 换 热 器 综合 传 热 系数 。 传 热 系数 与 换 热 
器 的 结构 形式 、 材 料 、 冷 却 介质 粘度 、 温 度 及 流 
速 等 因素 有 关 ， 工程 计 算 多 从 换 热 器 的 产品 样本 
中 查 得 。 对 于 深 火 油 的 传 热 系数 ， 应 考虑 油 在 
使 用 过 程 中 在 散热 板 的 粘 结 的 影响 ， 应 取 中 下 限 
值 。 



















































































































































































3) 热 介 质 与 冷却 水 的 平均 温差 At,, ， 通 常 
按 式 (9-18) 求 出 对 流 平均 温度 。 
二 (io -ta) — (to 一 ta) 


n( tol 一 | 
to 一 tw 

















Al， (9-18) 
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式 中 to、tw 一 一 进 、 出 口 热 介质 温度 (*C); 压力 传感器 或 压力 表 ， 并 将 此 表 的 压力 值 作为 经 
ba、 tw 一 一 进 、 出 口水 温度 (*C), 一 般 地 党 检查 的 项 目 。 
区 取 18"C 和 28*C， 夏季 水 温 3. 换 热 器 的 结构 
较 高 的 地 区 取 28°C 和 34°C。 (1) 列 管 式 换 热 器 。 图 9-41 所 示 为 列 管 式 





(2) 换 热 器 滩 火 介 质 流量 及 其 水 流量 。 每 。 换 热 右 示意 图 。 它 主要 由 壳 体 、 管 板 、 换 热管 、 
种 换 热 器 产品 都 会 在 其 产品 样本 上 标 出 不 同 换 热 。 封 关 、 折 流 板 等 组 成 。 在 钢 制 圆 简 形 外 过 中 ， 治 
面积 下 的 公称 流量 。 可 以 根据 式 (9-15) ~ 式 (9- 轴 向 布置 多 根 小 直径 纯 铜 管 或 钢管 。 冷 却 水 从 管 
18) 计 算 满 足 冷 却 和 内 流 过 ， 热 介质 从 管 外 流 过 ， 并 由 折 流 板 导 向 ， 
的 冷却 水 流量 可 以 通过 冷却 器 内 平衡 求 得 ， 也 1 折 流 动 。 对 于 冷却 对 象 为 油 的 ， 列 管 应 选用 钢 
以 从 换 热 器 样本 上 直接 查 出 。 管 而 不 能 选用 纯 铜 管 ， 原 因 是 铜 会 加 速 矿 物 油 的 

2. 换 热 器 〈 冷 却 器 ) 的 选择 ”常用 的 换 热 。 氧化 和 聚合 反应 速度 。 表 9-9 为 列 管 式 换 热 器 特 
囊 有 制冷 机 、 双 液 体 介质 换 热 器 〈 列 管 式 、 平 ” 性 参数 ， 表 9-10 为 其 型 号 和 油 流量 
行 板式 、 螺 旋 板 式 ) 和 风 冷 式 换 热 器 。 
用 于 油 或 聚合 物 水 浴 性 介质 冷却 的 换 热 器 常 
用 的 有 列 管 式 、 平 行 板式 、 螺 旋 板 式 和 风 冷 式 ; 
滩 火 水 槽 的 冷却 通常 选用 冷却 塔 式 。 表 9-8 为 介 
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质 温度 适合 选择 的 换 热 器 。 
表 9-8 介质 温度 适合 选择 的 换 热 器 
处 理 介质 的 温度 /°C 换 热 器 类 型 
<24 制冷 机 
双 液 体 介 质 换 热 器 
( 列 管 式 .平行 板式 .螺旋 板式 ) 
>45 风 冷 换 热 器 








采用 水 冷却 六 火 油 的 换 热 器 ， 要 考虑 避免 水 
混入 油 中 的 可 能 性 。 通 常 的 方法 是 采用 增加 油泵 
的 压力 ,使 油 的 压力 大 于 水 的 压力 。 但是， 为 了 
避免 出 现 油 泵 效率 降低 而 引起 油 压 降低 的 问题 ， 

建议 在 油泵 的 出 口 端 与 换 热 带 之 间 的 管 路 上 安装 
表 9-9 列 管 式 换 热 器 特性 参数 























图 9-41 列 管 式 换 热 器 示意 图 
1 管 板 2 一 隔 板 3 折 流 板 


























介质 
























































未 列 | 公称 压力 | 。 运动 粘度 “| 进 油 温度 | 进 水 浊 度 压力 损失 “MPa 油水 流 | ” 传 热 系数 
yi CC | 油 侧 | 水 ”个 | 坚 比 AIWA(w 0)] 
GLC | 0.63 1 61.2 ~74.8 SS 土 1 <30 <0.1 <0.05 1:1 三 350 
GLL 0.63 61.2 ~74.8 S0 土 1 <30 <0.1 <0.05 1:1.5 三 320 
GLL-L| 0.63 61.2 ~74.8 S0 土 1 <30 <0.1 <0.05 1:1.5 三 320 


























型 号 GLC1 GLC2 GLC3 GL4 GLL3 GLLA GLLS GLL6 
流量 0.6~ 1.8~ 75~ 230 ~ 75 ~ 250 ~ 525 ~ 1500 ~ 
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(2) 平行 板式 换 热 器 。 图 9-42 所 示 为 平行 
板式 换 热 器 示意 图 。 它 由 若干 波纹 板 交 错 受 装 ， 
隔 成 等 距离 的 通道 。 热 介质 和 冷却 水 交错 通过 相 
邻 通道 ， 经 波纹 板 进行 热 交 换 ， 形 成 二 维 传 热 面 



































成 的 四 管 和 轴 流 风机 组 成 。 用 风扇 强制 通风 来 冷却 
在 管内 流动 的 热 介质 。 翅 管 可 用 铝 、 铜 、 钢 或 不 锈 
钢 制造 ， 并 钙 焊 或 滚 压 扩 管 连 于 集 流 排 。 空 气 靠 风 
遍 鼓 风 或 抽风 流 过 起 管 。 它 应 用 于 缺乏 冷却 水 源 或 























交换 器 。 它 具有 传 热效率 高 ， 结 构 紧 凑 ， 占 地 面 
积 小 ， 处 理 量 大 ， 操 作 简单 ， 清 洗 、 拆 外 、 维 修 
方便 ， 容 易 改 变换 热 面 积 或 流程 组 合 等 优点 。 























图 9-42 平行 板式 换 热 器 示意 图 


平行 板式 换 热 器 的 传 热 系数 可 达 2000 ~ 
6000W/A(m .°C)。 在 相同 压力 损失 情况 下 ， 板 
式 换 热 器 传 热 系数 比 列 管 式 换 热 器 高 3 ~5 倍 。 

(3) 螺旋 板式 换 热 器 。 其 结构 如 图 9-43 所 
示 。 它 的 结构 是 由 两 张 相互 平行 的 钢板 卷 制 而 
成 ， 形 成 通道 ， 两 种 介质 在 各 自 通道 内 逆向 流 
动 。 它 是 一 种 高 效 换 热 器 设备 ， 适 用 汽 一 汽 、 
汽 一 液 、 液 一 液 换 热 。 由 于 该 换 热 需 具 有 介质 流 
动 通道 宽 (可 达 6 ~ 18mm) 的 特点 ,适合 于 处 
理 杂 质 较 多 的 溢 火 介 质 ， 同 时 它 也 降低 了 对 过 滤 
器 的 过 滤 效 果 的 要 求 。 它 的 传 热 系 数 最 高 能 达到 
3300WZ(m ，"C)， 了 略 低 于 板式 换 热 器 ， 是 列 管 









































式 换 热 器 的 2 ~3 倍 。 
(4) 风 冷 式 换 热 器 。 它 由 换 热 翅 片 的 管束 构 





者 周围 空气 温度 至 少 比 介质 温度 低 6 ~ 10?C 的 地 
方 。 其 优点 是 消除 了 水 一 油 渗 漏 的 可 能 性 ， 缺 点 是 
风机 噪声 大 。 这 种 换 热 右 的 传 热 系数 为 46W/(m， 
°C)。 图 9-44 所 示 为 风 冷 式 换 热 器 结构 示 意图 。 





























图 9-44 风 冷 式 换 热 器 结构 示意 图 
1 一 翅 管 2 一 风机 


(5) 冷却 塔 式 换 热 器 。 它 是 依靠 泵 把 滩 火 
槽 中 的 介质 提升 到 塔 项 ， 由 上 部 以 淋浴 的 方式 淋 
下 ， 同 时 设置 在 塔 上 部 的 风机 使 冷 空气 与 下 淋 的 
介质 进行 换 热 ， 使 介质 降温 。 该 设备 适合 对 滩 火 
水 槽 的 水 进行 冷却 。 
9.6.2.3 泵 

装 水 及 从 合 物 类 水 溶性 滩 火 介质 的 滩 火 槽 多 
选用 离心 水 泵 ， 其 工作 压力 一 般 为 0.3 ~ 
0. 6MPa。 输 送 盐水 、 氧 氧化 钠 等 水 溶液 的 沪 火 
档 则 应 选用 塑料 泵 和 耐 蚀 泵 。 油 冷却 系统 常 选用 
齿轮 泵 、 油 离心 泵 和 热 水 型 离心 泵 。 

泵 的 性 能 除 流量 和 扬程 外 ， 要 注意 泵 的 吸 程 
和 人 允许 的 安装 高 度 。 输 送 热 水 、 热 油 的 泵 有 可 能 
发 生 汽 蚀 现象， 使 泵 不 能 正常 工作 ,温度 越 高 影 
响 越 大 。 为 了 避免 发 生 汽 蚀 ， 热 处 理 冷 却 系统 的 
泵 一 般 安装 在 滩 火 槽 的 下 部 。 
目前 ，ISG 型 立 式 管道 离心 泵 
被 广泛 采用 ， 它 集 IS 型 离心 泵 与 
SG 型 管道 泵 之 优点 于 一 体 ， 具 有 
安装 简单 和 价格 低廉 的 特点 。ISG 










































































图 9-43 螺旋 板式 换 热 器 





型 立 式 管道 离心 泵 适用 于 介质 温 
度 为 -20 ~ 80*C。IRG 型 为 立 式 
管道 热 水 泵 ,适用 于 介质 温度 为 
-20~120°C。 图 9-45 所 示 为 ISG 
型 立 式 管道 离心 汞 。 
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9. 6.2.4 过 滤器 

过 滤器 安装 在 集 液 槽 与 泵 之 间 ， 主 要 作用 是 
隔离 氧化 皮 、 盐 渣 等 污 物 ， 保 护 泵 和 换 热 器 。 常 
用 双 简 网 式 过 滤器 ， 工 作 时 一 组 过 滤器 投入 运 
行 ， 另 一 组 备用 或 清理 ， 适 应 主机 连续 工作 的 特 
点 。 需 要 过 滤 装 置 投入 工作 或 处 在 清洗 备用 状 
态 ， 只 要 操纵 换 向 阀 手 柄 即 可 。 表 9-11 为 SLQ 
系列 过 滤器 的 型 号 和 技术 规格 ， 它 所 采用 的 过 滤 
网 孔 有 80pm 和 120pm。 对 于 热处理 冷却 系统 过 
滤 的 工 况 ， 建 议 将 过 滤 网 改 成 0. 5mm x 0. 5mm 
网 孔 的 过 滤 网 。 另 外 ， 为 了 延长 过 滤器 的 使 用 时 
间 ， 可 在 梁 火 槽 的 抽 油 口 加 装 一 个 lmm x lmm 



































































































































图 9-45 ISG 型 立 式 管道 离心 泵 网 孔 的 过 滤 网 ， 以 滤 掉 尺寸 比较 大 的 杂质 。 
表 9-11 过 滤器 的 型 号 和 技术 规格 
二 公称 通 径 过 滤 面 积 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 通过 能 力 
/mm /m /mm /(L/min) 
SLQ—32 32 0.08 397 x340 x440 130/310 
SLQ—40 40 0.21 480 x 376 x515 330/790 
SLQ—50 50 0.31 1023 x330 x 800 485/1160 
SLQ—65 65 0.52 1087 x 374 x 860 820/1960 
SLQ—80 80 0. 83 1204 x 370 x 990 1320/3100 
SLQ—100 100 1.31 1337 x442 x 1190 1990/4750 
SLQ—125 125 2.20 1955 x755 x 1270 3340/8000 
SLQ—150 150 3.30 1955 x755 x 1530 5000/12000 
注 : 公称 压力 缘 为 0.6MPa; 通过 能 力 栏 中 第 一 个 数据 为 80km 网 孔 时 的 通过 能 力 ， 后 一 数据 为 120km 时 的 通 
过 能 力 。 
9.6.2.5 管 路 及 其 材料 性 。 
”” 表 9-12 为 冷却 系统 管 路 的 管 径 尺寸 选择 推 9.7 党 火 权 输 送 机 械 
荐 数据 。 管 径 过 小 ， 将 对 流体 运动 产生 阻力 ， 降 忆 
页 藤 效 谈 
A 9.7.1 济 火 模 输 送 机械 的 作用 


表 9-12 冷却 系统 管 路 的 管 径 尺 寸 





选择 推荐 数据 
流速 /(L/min) | 190 ~340 | 340 ~680 | 680 ~950 
管子 直径 /mm 中 50 中 63 $75 























冷却 系统 的 管 路 、 阀 门 和 过 滤器 比较 适合 选 
用 钢 制 作 。 使 用 铸铁 或 铜 合金 都 可 能 引发 锈蚀 或 
介质 的 老化 。 在 介质 温度 处 于 室温 附近 的 情况 ， 
也 可 以 考虑 采用 PVC 等 明 料 材料 制造 的 管 路 和 
阀门 , 但 在 使 用 前 要 考虑 该 材料 与 介质 的 相 容 





























湾 火 槽 输送 机 械 的 作用 是 实现 淳 火 过 程 机 械 
化 ， 并 为 自动 控制 创造 条 件 ， 以 提高 淳 火 冷 却 均 
匀 度 、 汉 火 过 程控 制 准确 性 及 滩 火 效果 和 减 小 畸 

、 避 免 开 裂 等 。 

淳 火 模 输送 机 械 应 与 济 火 工艺 方法 、 深 火 介 

、 深 火 件 形状 、 生 产 批 量 、 作 业 方 式 及 前 后 工 
ee 

(1) 在 静止 液态 滩 火 槽 或 介质 流速 较 低 的 
滩 火 槽 中 ， 为 了 提高 冷 速 和 冷却 的 均匀 性 ， 槽 内 
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应 设 可 使 工件 或 料 任 上 下 运动 的 机 构 。 











(2) 在 与 网 带 炉 、 输 送 带 炉 和 振 底 炉 等 生 
产 线 配套 的 淳 火 槽 上 ， 应 设 传送 和 提升 工件 的 输 





送 带 。 


(3) 在 密封 箱 式 多 用 炉 和 推 杆 式 连续 炉 的 
漆 火 模 中 ， 应 设 可 使 料 盘 升降 和 进出 的 装置 。 























9.7.2 











式 提 升 机 。 由 提升 











上 气 伍 





间隙 作业 淳 火 槽 提升 机 械 
1. 悬臂 式 提 升 机 图 





9-46 所 示 为 一 种 悬臂 
或 液压 所 或 电动 推 杆 带动 








承接 滩 火 件 的 升降 平台 上 下 运动 。 这 种 悬臂 结构 





限制 了 提升 滩 火 伯 


F 的 重 


三 
里 o 




















图 9-46 县 避 式 提升 机 
1 一 提升 机 驱动 机 构 2 一 导向 架 ”3 一 汉 火 件 





4 一 升降 平台 5 一 淳 火 档 





2. 提 斗 式 提升 机 “图 
提升 气缸 或 液压 缸 或 电动 推 杆 带动 料 复 
上 下 运动 5 








升 机 。 

















9-47 所 示 为 提 斗 式 提 











图 9-47 提 斗 式 提升 机 


1 一 支架 2、4 一 限 位 











关 3 一 驱动 机 构 











5 一 螺母 6 一 丝 杠 7 一 料 斗 ”8 一 滑 槽 


9 一 


深 火 权 


3. 翻斗 式 缆车 提升 机 
式 缆车 提升 机 。 
升 ， 到 极限 位 置 翻 倒 。 




















图 9-48 











图 9-48 翻斗 式 缆车 提升 机 











1 一 料 斗 “2 一 线索 3 


滩 火 模 4 一 滑 槽 


5 一 支架 6 一 传动 机 构 7 一 滚轮 


4. 刷 做 式 提升 机 图 
升 机 。 由 吊车 吊 着 活动 六 























A 
甘 ， 


9-49 所 示 为 吊 俊 式 提 
料 黎 沿 导向 支架 上 
升 到 极限 位 置 ， 倾 斜 将 工件 倒 出 。 




















图 9-49 时 管 


式 提升 机 








1 一 摇 俊 架 “2 一 播 公 
帅 杆 4 一 倒 料 导轨 
6 一 料 俊 侧 壁 活页 











滚轮 “3 一 据 公 
5 一 吊车 吊 钩 
7 一 活动 料 储 











8 一 料 佬 导向 滨 纶 





9.7.3 
1. 输送 带 式 输送 机 械 


连续 作业 淳 火 槽 输送 机 械 
9-50 所 示 为 输送 





图 





所 示 为 翻斗 
由 线索 拉 料 公 沿 倾斜 导向 架 上 





分 将 了 














带 式 输送 机 。 和 输送 带 分 为 水 平和 提升 两 部 分 。 工 
件 的 冷却 主要 在 水 平 部 分 上 完成 ， 然 后 











由 提升 部 




















[ 件 运送 出 溢 火 模 。 输 送 带 运动 速度 可 以 依 


据 滩 火 时 间 调 节 。 输 送 带 的 倾斜 角 为 30° ~ 45°。 


在 输送 带 上 常 焊 上 横向 挡 板 ， 以 防 工件 














下 滑 。 
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图 9-50 输送 带 式 输送 机 


























图 9-52 ”振动 传送 重 直 提升 机 
1 一 尝 火 梢 2 一 从 动 链 轮 3 一 措 拌 器 4 一 输 1 一 进 料 滑 档 “2 支柱 “3 一 电动 机 4 一 握力 和 
送 链 ”5 一 落 料 导向 板 6 一 改 向 板 7 一 托 板 5 一 上 偏心 块 6 一 弹 和 7 一 下 偏心 块 8 一 搅 
8 一 主动 链 轮 9 一 横 支 撑 拌 叶片 9 一 振动 滑板 10 一 滑 道 
1 一 立 式 输送 带 














2. 螺旋 深 简 输送 机 ”图 9-51 所 示 为 螺旋 滚 

简 输 送 机 。 由 蜗杆 蜗轮 带动 深 简 旋转 ,凭借 简 内 

壁 上 的 螺旋 叶片 向 上 运送 工件 。 
4 

















图 9-53” 液 流 式 提升 机 
1 一 汞 “2 一 料 斗 “3 一 淳 火 管道 4 一 储 料 斗 








图 9-51 螺旋 滚 简 输 送 机 
1 一 内 螺旋 滚 简 2、6 一 工件 冷却 导 槽 
































3 一 进 料 滑 槽 “4 一 蜗杆 蜗轮 传动 5 一 出 料 

















3. 振动 传送 垂直 提升 机 ”图 9-52 所 示 为 振 
动 传送 垂直 提升 机 。 由 电磁 振动 器 使 立 式 螺旋 输 













































































送 带 发 生 共振 ， 工 件 则 沿 螺 旋 板 振动 移动。 人 
4. 液 流 式 提升 机 “图 9-53 所 示 为 液 流 式 提 4 一 磁 吸 引 输 送 带 5 一 友 
升 机 。 由 对 向 淳 火 管道 喷 人 深 火 介质 ， 高 速 的 淳 6 一 喷嘴 7 一 入 料 滑 道 
火 介质 将 落 入 管道 中 的 工件 送出 济 火 槽 。 a . 
9.7.4 升降 、 转 位 式 淳 火 机 械 
5. 磁 吸 引 提升 机 ”图 9-54 所 示 为 配 磁 吸引 ES 
提升 机 的 淳 火 槽 ， 磁 吸 铁 条 安 在 输 送 带 下 滑 道内 1. 托 架 式 升降 、 转 位 式 济 火 机 械 ”图 9-55 














部 ,保护 它 不 受 损伤 。 济 火 件 通过 电动 机 带动 密 。 ”所 示 为 一 种 托 架 式 升降 、 转 位 式 沾 火 机 械 。 由 动 
封 在 滑 道 支架 内 部 的 磁性 传送 带 而 被 提出 党 火 槽 ， “ 力 装 置 拉动 链条 使 托 架 治 导 向 柱 上 下 运动 。 另 设 
在 输送 带 端 部 通过 消 磁 圈 进 入 收集 箱 中 。 深 火 模 动力 装置 推动 齿 条 ， 通 过 齿轮 使 导向 柱 旋转 ， 
上 设 有 油 喷射 装置 ， 将 湾 火 介质 喷 向 入 料 口 。 实现 托 架 转 位 。 
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图 9-55 托 架 式 升降 、 转 位 式 济 火 机 械 
1 一 托 架 2 一 回转 架 3 一 料 台 4 一 汉 火 件 
5 一 人 料 口 6 一 升降 与 转 位 机 构 传 

动 装置 “7 一 水 封 盖 ”8 一 出 料 口 



































2. 曲柄 连 杆 式 升 降 、 转 位 机 ”图 9-56 所 示 
为 一 种 曲柄 连 杆 式 升降 、 转 位 机 。 由 气缸 推动 齿 
条 ， 通 过 齿轮 带动 两 对 连 杆 机 构 ， 使 托 架 升降 。 















































3. V 形 缆车 升降 、 转 位 机 ”图 9-57 所 示 为 
一 种 V 形 缆 车 升降 、 转 位 机 。 它 依靠 缆车 拖 动 


托 架 沿 倾斜 滑 道 作 上 下 运动 ， 在 下 位 点 由 男 一 绕 











车 拖 动机 械 承 接 ] 


[ 件 ， 实 现 转 位 。 


4. 转 位 升降 机 在 推 相 





F 式 连续 渗 碳 炉 中 的 应 








用 图 9-58 所 示 为 在 推 杆 式 连续 渗 碳 炉 应 用 的 

















直 升 降 式 与 转 位 式 两 种 滩 火 槽 的 比较 。 采 用 转 位 
式 溢 火 装置 可 使 溢 火 室 的 气氛 稳定 ， 防 止 因 开 炉 
门 时 空气 侵入 引起 爆炸 的 危险 ， 可 减少 因 开 炉 门 
造成 保护 气体 的 损失 。 
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7 的) 









NS 











图 9-56 ”曲柄 连 杆 式 升 降 、 转 位 机 


1 一 导 板 2 一 导 轮 3 一 配 重 4 








连 杆 恬 ”5 一 淳 火 覃 





6 一 液压 缸 7 一 齿 条 ”8 一 齿轮 














9 一 转轴 ”10 一 连 杆 “11 一 升降 托 板 12 一 滩 火 模 进 出 料 室 ”13 一 限 位 隔 板 





图 9-57 V 


1 一 装载 工件 的 缆车 [ 2、6 一 链条 








3、 


4 一 导轨 








形 缆车 升降 、 转 位 机 


5 一 装载 工件 的 缆车 工 7 一 搅拌 器 
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a) 





















































b) 


图 9-58 ” 直 升 降 式 与 转 位 式 两 种 涪 火 槽 的 比较 
a) 直 升 降 式 b) 转 位 式 























1、7 一 滩 火 槽 2 














直上 下 升降 机 3 一 工件 4、8 一 滩 火 冷却 室 5 一 炉 门 


6 一 火 帘 ”9 一 转 位 升降 机 


























9.8 去除 泽 火 柳 氧化 皮 的 装置 
1. 人工 去 除 方法 “采用 到 将 淳 火 槽 内 的 介 
质 排出 或 转移 到 其 他 容器 中 ， 通 过 人 工 清理 淳 火 























2. 机 械 去 除 方法 


槽 的 底部 ， 然 后 将 济 火 介质 过 滤 后 注 回 泽 火 槽 。 












































(1) 采用 螺旋 输送 杆 方法 。 该 方法 是 针对 
具有 复杂 深 火 件 传送 带 装置 的 深 火 槽 ， 采 用 通常 
的 人 工 去 除法 难度 大 。 该 方法 是 将 滩 火 槽 的 底部 







































































制 成 V 形 结构 ， 在 V 形 档 中 安装 螺旋 输送 杆 ， 
通过 该 螺旋 输送 杆 将 氧化 皮 收 集 到 一 个 容器 之 











中 ， 见 图 9-59 。 
(2) 流体 冲刷 法 。 图 





9-60 所 示 为 采用 流体 























冲刷 的 方式 ， 消 除 积 存在 淳 火 槽 底部 氧化 皮 的 设 











备 结构 。 该 方法 是 依靠 螺旋 桨 搅拌 器 搅动 介质 带 





动 氧化 皮 到 氧化 皮 集 中 容器 中 。 


注 : 图 中 带 圆 圈 数 码 号 表示 六 火 件 动作 位 置 的 顺序 。 















本 
EW YA | 


图 9-59 V 形 楼 中 安装 螺旋 输送 杆 法 
清除 氧化 皮 装 置 
1 一 螺旋 杆 旋转 驱动 装置 “2 一 输送 带 ”3 一 人 料 
滑 槽 “4 一 深 火 槽 “5 一 螺旋 输送 杆 
6 一 氧化 皮 集中 容器 
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图 9-60 流体 冲刷 形式 清除 氧化 皮 
1 一 导 流 简 “2 一 搅拌 器 “3 一 溢 流 板 4 一 淳 火 模 
5 一 氧化 皮 集 中 提篮 绳 ”6 一 氧化 皮 集中 容器 


淳 火 槽 排 烟 装 置 与 烟 气 净化 
9.9.1 排 烟 装置 


1. 排 烟 装 置 的 作用 ”迅速 排除 工件 油 溢 时 
油槽 表面 挥发 的 油烟 ， 以 改善 工作 场地 和 车 间 的 
环境 ,保证 操作 人 员 的 健康 。 碱 水 、 等 温 分 级 深 
火 的 热 浴 也 都 需 设 强 迫 排 烟 系 统 。 

2. 结构 形式 ” 排 烟 系统 可 以 选择 项 抽 或 侧 
抽 两 种 类 型 。 中 、 小 件 采用 手工 操作 油 滩 或 硝 盐 
湾 火 时 ， 可 采取 项 抽 。 大 件 或 整 颂 工 件 采取 吊装 
漆 火 方式 时 ， 应 选择 单 侧 ( 较 小 型 模 ) 或 双 侧 
(大 型 槽 ) 排 烟 。 

3. 滩 火 油槽 收集 油烟 的 方法 

(1) 预 留 槽 内 空间 方法 。 图 9-61 所 示 为 带 
旋转 上 盖 和 预 留 空间 的 溢 火 油槽 。 为 了 实现 滩 火 
油烟 的 收集 ， 在 溢 火 油槽 的 上 部 预 留 了 大 于 漆 火 
件 高 度 的 空间 ， 使 治 火 件 在 与 油 面 接触 之 前 盖 上 
上 盖 ， 这 样 也 就 可 以 最 大 限度 地 收集 油烟 。 对 于 
吊 钩 不 对 中 情况 下 的 济 火 ， 在 旋转 上 盖 上 的 中 间 
部 位 设置 了 浮动 机 构 ， 实 现 了 无 论 吊 钩 处 于 何 位 
置 都 可 以 使 上 盖 的 开口 最 小 。 

(2) 在 机 械 升降 台式 滩 火 油 档 上 设置 上 盖 
板 方法 。 图 9-62 所 示 为 带 上 盖 烟 板 的 升降 台式 
漆 火 油槽 。 工 作 过 程 是 : 泽 火 件 放 在 处 于 上 位 的 
升降 台 上 一 在 传动 装置 的 驱动 下 升降 台 下 降 一 与 
配 重 连 接 的 盖 烟 板 就 会 随 深 火 件 的 下 降 而 下 降 一 
当 滩 火 件 接近 或 浸入 油 时 盖 烟 板 将 油槽 口 盖 上 。 
该 方法 工件 的 浸 液 动作 和 盖 烟 板 的 动作 是 联动 进 
行 的 ， 不 需要 人 工 的 参与 ; 缺点 是 在 淳 火 件 人 油 
的 瞬间 仍 有 部 分 油烟 和 火焰 溢出 。 
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a 








图 9-61 带 旋转 上 盖 和 预 留 空间 的 溯 火 油 楼 
1 一 排 烟 管 路 2 一 吊 钩 3 一 可 旋转 上 盖 
4 一 滩 火 件 5 一 滩 火 油槽 6 一 油 面 








带 上 盖 烟 板 的 升降 台式 淳 火 油 构 
1 一 配 重 2 一 导 流 简 ”3 一 搅拌 器 、4 一 升降 台 
传动 装置 “5 一 盖 烟 板 “6 一 淳 火 件 

7 一 升降 台 ”8 一 汉 火 油 

(3) 全 密封 状态 滩 火 收集 油烟 的 方法 。 恬 
9-63 所 示 为 带 上 四 的 气动 式 滩 火 油 档 。 该 设备 的 
工作 过 程 是 : 将 沪 火 件 放 在 待 料 盘 上 一 水 平 推拉 
气 向 将 沪 火 件 拉 到 升降 料 台 上 一 上 置 门 开 闭 气缸 
下 降 将 罩 门 关上 一 升降 气缸 下 降 完成 浸 液 淳 火 动 
作 。 该 方法 的 油烟 收集 效果 好 ， 但 是 设备 结构 复 
杂 。 

(4) 大 型 济 火 油槽 桥 式 可 移动 油烟 收集 与 
灭火 装置 见 图 9-64。 针 对 滩 火 油 权 的 液 面 尺 寸 较 
大 ,无 法 在 封闭 或 半 封 闭 状态 下 收集 油烟 的 情 
况 ， 设计 出 可 移动 的 油烟 收集 和 灭火 装置 。 该 装 
置 的 工作 过 程 是 ， 当 淳 火 件 浸入 油 中 之 后 ， 集 烟 
四 在 驱动 装置 的 作用 下 沿 运 动 导轨 运动 到 滩 火 区 
域 的 上 方 完成 收集 油烟 和 灭火 的 任务 。 该 设备 为 
专利 技术 (中 国 专利 02145113. 3 大 型 淳 火 油 村 
集 烟 及 灭火 机 构 ) 。 
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1 一 治 火 油槽 


1 





图 9-63 ” 带 上 单 的 气动 式 淳 火 油 模 











推拉 气 条 5 一 可 移动 料 盘 





2 一 导 流 简 ”3 一 搅拌 器 4 一 水 





6 一 上 第 7 一 升 


降 料 台 ”8 一 排 烟 管 9 一 升降 气 氏 10 一 上 





四 门 开 闭 气 和 11 





























门 ”12 一 济 火 件 
13 一 待 料 盘 
注 : 图 中 带 圆 圈 数 码 号 表示 深 火 件 动作 的 顺序 。 


图 9-64 大 型 涪 火 油槽 桥 式 可 移动 油烟 
收集 与 灭火 装置 








式 中 


槽 体 2 
集 烟 日 5 一 风机 6 一 时 








4. 排 烟 量 和 排 气 单 出 口 





运动 导轨 3 一 驱动 装置 4 一 活动 
因 管 7 一 活动 盖 板 


直径 的 计算 


























(1) 滩 火 油 楼 排 烟 量 按 下 式 计算 : 











Q =3600Aw, 





























0 一 一 滩 火 油槽 排 烟 量 











(m /h); 


(9-19) 











4 一 一 油槽 槽 口 面 积 (mm ) ; 
vi 油槽 槽 口 吸 入 气体 流速 (m/s)，, 一 
般 取 1m/s。 
(2) 排 气田 出 口 直径 按 下 式 计 算 : 


站 0 
4 =A/ 9007, 


式 中 dd 一 一 排 气 四 出 口 直 径 (m); 
0 一 一 淳 火 油 楼 排 烟 量 (mAh); 



































(9-20 ) 
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2 排 气 口气 流速 度 (m/s), 一 般 取 6 
~8m/s。 
5. 废气 排出 ”排出 废气 的 排出 口 ， 要 求 应 











高 出 周围 100m 直径 范围 内 最 高 建筑 物 3m。 对 于 
在 排出 口 前 端 安 装 油烟 净化 设备 的 情况 ， 如 果 净 
化 后 的 气体 符合 环保 排放 标准 ， 则 可 将 废气 排出 
口 设 在 车 间 内 部 或 排 到 车 间 外 部 ， 对 排出 口 无 高 
度 要 求 ; 如 果 净 化 后 未 达到 环保 排放 标准 ， 则 仍 
按 环保 标准 规定 执行 。 


9.9.2 油烟 净化 装置 


油烟 中 含有 大 量 的 葵 并 花 等 致癌 物 ， 这 些 油 
烟 排 放 到 车 间 会 对 人 体 健 康 造成 危害 ， 直 接 排 放 
车 间 外 则 会 对 环境 造成 污染 。 男 外 ， 油 烟 的 冷凝 
物 附着 在 设备 上 ， 会 污染 电气 设备 ， 容 易 造 成 电 
器 拉 弧 或 短路 等 故障 ， 从 而 影响 设备 的 正常 运 
行 。 

油烟 的 工业 处 理 方法 一 般 有 机 械 过 滤 法 、 湿 
式 净 化 法 、 静 电 净 化 法 等 。 

(1) 机 械 过 波 法 是 采用 特殊 滤 料 多 层 过 波 
和 吸附 来 达到 去 除 油烟 的 目的 。 该 方法 设备 结构 
简单 和 可 靠 性 好 。 缺 点 是 管 路 风 压 压 降 大 ， 滤 网 
容易 堵塞 ， 维 护 和 使 用 成 本 高 ， 有 造成 二 次 污染 
的 可 能 。 

(2) 湿式 净化 法 是 利用 水 膜 、 喷 雾 、 冲 击 等 
液体 吸收 原理 去 除 油烟 。 该 方法 设备 体积 大 ， 能 
耗 高 ， 净 化 效率 低 ， 对 处 理 后 的 水 有 二 次 污染 。 

(3) 静电 净化 法 是 利用 高 电压 下 的 气体 电 
离 和 电场 作用 力 ， 使 气体 中 的 油烟 雾 粒子 带 上 电 
和 荷 ， 带 电 粒 子 在 电场 力 的 作用 下 向 放电 电极 运 
动 ， 放 电 后 的 油 混合 物 在 重力 的 作用 下 流 进 油 收 
集 器 。 该 方法 因 安装 使 用 方便 ， 结 构 紧凑 ， 净 化 
效率 高 ( >90% ) ， 管 路 风 压 压 降 小 ， 维 护 成 本 
低 而 被 广泛 采用 。 图 9-65 所 示 为 静电 净化 法 去 
除 油 烟 的 工作 原理 。 
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油烟 粗 过 滤 高 压 静 电场 活性 炭 过 滤 ”清洁 气体 
图 9-65 静电 净化 收集 油烟 的 工作 原理 





对 于 热处理 油烟 排放 限 值 ， 目 前 国家 尚未 有 
针对 性 的 环保 标准 。GB 18483 一 2001 《饮食 业 油 
排放 标准 》 和 GBZ 2 一 2002《 工 作 场 所 有 害 因 
素 职 业 接触 限 值 》 可 以 作为 热处理 油烟 排放 检 
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稳定 点 和 马 氏 体 开 始 转变 点 的 时 间 ， 以 及 冷却 过 
程 中 燕 汽 膜 阶段 、 沸 腾 阶 段 和 对 流 阶 段 三 个 热 交 
换 过 程 的 时 间 。 这 些 时 间 阶 段 是 由 理论 计算 或 试 
验 测量 确定 的 。 

















测 的 参考 标准 。 


9.10” 漆 火 冷却 过 程 的 控制 装置 
9. 10. 1 济 火 冷却 过 程 的 控制 参数 


1. 介质 的 种 类 及 介质 的 成 分 “介质 种 类 指 
淳 火 冷 却 过 程 中 是 采用 一 种 还 是 多 种 介质 。 通 常 
情况 下 是 采用 一 种 介质 进行 淳 火 冷 却 ， 但 是 对 于 
特殊 要 求 的 冷却 ， 可 能 会 采用 两 种 或 两 种 以 上 的 
介质 进行 冷却 ， 例 如 水 滩 + 油 冷 、 水 泽 + 水 溶性 
介质 或 水 + 水 溶性 介质 + 空冷 等 。 介 质 成 分 指 介 
质 类 别 、 型 号 、 溶 液 中 溶质 的 成 分 和 含量 及 使 用 
过 程 中 成 分 的 稳定 性 。 在 目前 生产 情况 下 ,介质 
的 成 分 是 事先 选择 的 ， 选 择 的 主要 依据 是 钢材 的 
济 透 性 、 滩 火 件 的 尺寸 因素 和 对 滩 火 质量 的 要 
求 。 

2. 介质 温度 ”介质 温度 指 温度 的 设 定 值 及 
淳 火 过 程 中 温度 的 变化 值 。 温 度 影响 介质 粘度 、 
流动 性 、 介 质 溶液 溶质 的 附着 状态 ， 从 而 影响 介 
质 与 工件 的 热 交换 和 冷却 速度 。 介 质 温度 控制 主 
要 是 对 湾 火 槽 容量 、 流 量 、 介 质 换 热 器 和 加 热 器 
的 控制 。 

3. 介质 运动 状态 ”介质 运动 状态 是 指 介质 
流动 形态 ， 即 层 流 或 亲 流 及 介质 运动 相对 于 工件 
的 方向 。 介 质 运 动 状态 影响 介质 的 济 冷 烈度 和 介 
质 在 槽 内 温度 的 均匀 度 。 介 质 运动 状态 取决 于 介 
质 搅动 形式 、 介 质 流速 和 运动 方向 。 

4. 滩 火 冷却 过 程 的 时 间 ” 滩 火 冷却 过 程 的 
时 间 不 但 指 总 冷却 时 间 ， 还 指 通过 相 变 区 特性 点 
的 冷却 时 间 ， 即 通过 钢材 奥 氏 体 等 温 转变 图 最 不 
















































































9.10.2 淳 火 槽 的 控制 装置 


9. 10.2.1 综合 控制 的 淳 火 模 

到 9-66 所 示 为 综合 控制 深 火 槽 。 该 淳 火 村 
为 : 采取 手动 或 变频 调 速 装置 控制 搅拌 器 转速 ; 
滩 火 料 台 在 滩 火 中 进行 上 下 脉动 ， 脉 动 次 数 和 幅 
度 通过 计算 机 的 程序 设 定 ; 在 滩 火 位 置 两 侧 布 
置 喷射 管 和 喷嘴 ， 并 控制 喷射 的 时 刻 和 持续 时 
间 。 












































图 9-66 ”综合 控制 学 火 覃 
1 一 导 流 简 “2 一 搅拌 器 “3 一 手动 或 变频 
调 速 电动 机 “4 一 升降 液压 缸 、5 一 济 火 


























料 台 “6 一 淳 火 模 “7 一 喷射 喷嘴 


9. 10.2.2 设 液 流 调 节 器 的 淳 火 模 
到 9-67 所 示 淳 火 槽 可 通过 控制 搅拌 器 转速 和 
液 流通 道 的 阻力 ， 来 实现 汉 火 时 介质 流速 的 自由 
设 定 。 搅 拌 器 的 转速 通过 变频 电动 机 来 控制 。 在 
导 流 简 内 设 液 流 调节 器 ， 改 变 液 体 的 流量 
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图 9-67 设 液 流 调 六 
1 一 液 流 调节 器 2 一 导 ; 
拌 器 “4 一 变频 调 速 电动 

火 件 


把 




















9. 10.2.3 控 时 浸 淳 系统 
控 时 浸 淳 系统 是 在 冷却 过 程 中 按 划 
分 时 间 阶 段 进行 控制 冷却 的 装置 。 控 制 





的 主要 手段 是 控制 搅拌 强度 ,使 工件 在 1 一 








漆 火 冷 却 的 各 个 时 间 阶 段 获得 不 同 的 冷 
却 速 度 ， 例如， 在 泽 火 初始 阶段 ， 搅 拌 
速度 最 大 ; 在 接近 马 氏 体 开始 转变 点 时 ， 降 低 搅 
拌 速度 。 冷 却 过 程 的 时 间 和 搅拌 速度 是 由 计算 机 
控制 的 。 

控 时 浸 溢 系统 已 在 生产 中 应 用 。 图 9-68 所 
示 为 周期 式 控 时 浸 济 系统 装置 示意 图 。 采 用 闭 式 















































和 沸腾 冷却 阶段 时 用 上 输送 带 传送 工件 ， 上 输送 
带 运 行 时 工件 的 冷却 速率 由 搅拌 强度 、 喷 射 强度 
和 传送 带 速 度 控制 ; 在 对 流 冷 却 阶段 用 下 输送 带 
传送 工件 。 螺 旋 奖 搅拌 器 放置 在 输送 带 的 出 口 区 
域 。 

































































时 间 ,min 


a) b) 


图 9-69 ”连续 式 控 时 浸 涪 装置 

氏 体 等 温 冷 却 转变 图 与 冷却 曲线 关系 b) 连续 控 
时 温 汉 系统 
赔 拌 器 “2 一 进 料 滑 槽 “3 一 喷嘴 4 

5 一 慢 冷 输送 带 ”6 一 淳 火 模 
9. 10.2.4 双 介 质 淳 火 冷却 设备 
到 9-70 所 示 为 水 一 空 复合 控制 滩 火 冷却 设 
备 。 该 设备 采用 水 与 空气 作为 溢 火 介质 ， 对 大 尺 
二 和 大 重量 的 中 碳 合金 钢 进 行 淳 火 冷 却 。 淳 火 冷 
却 工艺 参数 是 在 数值 模拟 和 物理 模拟 基础 上 确定 
的 ， 整 个 冷却 过 程 的 工艺 执行 是 在 计算 机 控制 下 




















快 冷 输 送 带 












































搅拌 ,对称 安 装 的 两 台 螺 旋 桨 搅拌 器 的 转速 连续 
可 调 。 











图 9-68 周期 式 控 时 浸 涪 装置 示意 图 
1 一 导 流 简 2 一 搅拌 器 “3 一 变频 调 速 电 动机 
4 一 升降 液压 缸 ”5 一 滩 火 料 台 6 一 济 火 件 
7 一 治 火 模 








图 9-69 所 示 为 连续 式 控 时 浸 滩 系统 装置 原 
理 图 。 此 系统 的 特点 是 ， 工 件 在 蒸汽 膜 冷 却 阶段 


执行 。 风 冷 是 通过 风机 将 风 沿 风 道 吹 向 湾 火 件 ; 
喷 冷 过 程 是 通过 开启 快速 注水 泵 将 储 液 槽 的 水 喷 
向 湾 火 件 来 实现 ; 浸 液 过 程 是 在 关闭 快速 放水 阀 
门 的 状态 下 开启 快速 注水 泵 ， 使 沪 火 槽 的 液 面 快 
速 上 升 实现 淳 火 件 的 浸 液 淳 火 ; 结束 浸 液 的 放 液 
过 程 是 通过 开启 快速 放水 阀门 来 实现 的 。 该 设备 
的 结构 特别 适合 于 无 法 采用 升降 台 方 式 实现 浸 液 
滩 火 过 程 的 大 重量 滩 火 件 的 溢 火 。 该 设备 为 专利 
技术 (中国 专利 200310123799. 5 温 液 与 喷 梁 组 
合 滩 火 的 控制 冷却 设备 ) 。 

该 设备 可 以 实现 喷 水 、 浸 液 和 风 冷 功能 的 复 
合 滩 火 冷却 。 采 用 该 设备 ， 可 以 根据 工艺 需要 将 
冷却 强度 在 很 大 范围 内 进行 变化 ， 即 可 以 实现 强 
冷 , 也 可 以 实现 冷却 强度 很 弱 的 空冷 。 图 9-71 
所 示 为 采用 该 设备 处 理 的 尺寸 2500mm x 1100mm 
x310mm (厚度 ) 的 P20 塑料 模具 钢 在 厚度 方 
向 的 表面 、 中 心 和 距 表面 100mm 处 的 冷却 曲线 。 
冷却 曲线 反映 出 ， 工 件 在 “空冷 + 强 冷 + 空冷 
+ 强 冷 + 空冷 ”工艺 过 程 中 的 冷却 曲线 变化 。 









































































































































第 9 章 热处理 冷却 设备 5367 





人 


| ] | 











图 9-70 ”水 一 空 复合 控制 浮 火 冷却 设备 
1 一 注水 泵 “2 一 管 路 ”3 一 储 液 槽 最 高 液 务 
4 一 槽 体 5 一 快速 放水 阀门 ”6 一 风机 

7 一 喷嘴 ”8 一 淳 火 件 “9 一 浸 液 时 最 高 液 务 
10 一 风 道 11 一 支撑 柱 
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图 9-71 模具 钢 的 冷却 曲线 
9. 10.2.5 强烈 淳 火 冷 却 设备 

强烈 漆 火 技术 是 由 乌克兰 Nikolai Kobasko 博 
士 发 现 和 提出 。 该 技术 采用 高 速 搅 拌 或 高 压 喷 
湾 ， 使 工件 在 马 氏 体 转 变 区 域 进行 快速 而 均匀 的 
冷却 ， 在 工件 整个 表面 形成 一 个 均匀 的 、 具 有 较 
高 压 应 力 的 硬 过 ， 避 免 了 常规 滩 火 在 马 氏 体 转变 









































类 用 于 强烈 淳 火 的 设备 ， 它 们 分 别 是 为 IQ-2 和 
1Q-3 方法 设计 。 有 关 强 烈 淳 火 技术 方面 的 专利 
和 保护 范围 可 查阅 相关 的 资料 。 

1. 依据 IJQ-2 方法 的 沪 火 冷却 设备 IQ-2 方 
法 的 冷却 有 三 个 步骤 : 中 以 沸腾 冷却 方式 在 工件 
表面 的 快速 冷却 。@ 在 空气 中 慢 冷 。@， 在 泽 火 权 
中 进行 对 流 冷 却 。 

在 第 一 个 步骤 的 冷却 过 程 中 ， 工 件 表面 快速 
进行 马 氏 体 相 变 。 为 了 防止 表面 的 开裂 ， 当 表层 
近 50% 的 组 织 转变 为 马 氏 体 时 ， 即 表层 仍然 是 
塑性 时 ， 需 要 停止 快 冷 ; 然后 将 工件 从 漆 火 介质 
中 取出 。 

第 二 步 是 从 介质 中 取出 工件 ,在 空气 中 冷 
却 。 在 这 个 步骤 中 ， 从 工件 心 部 释放 出 的 热量 使 
表层 马 氏 体 进行 自 回 火 ， 使 工件 在 横 截面 上 具 
相近 的 温度 。 工 件 在 第 一 步 中 形成 的 较 高 压 应 
力 ， 在 这 一 步 处 理 后 也 得 到 了 一 定 的 固定 。 由 于 
有 这 一 个 自 回 火 过 程 ， 具有 马 氏 体 组 织 形态 的 工 
件 表面 进一步 避免 了 在 最 后 冷却 过 程 中 发 生 开裂 
现象 。 

第 三 步 操 作 是 ， 工 件 被 重新 放 进 强烈 滩 火 档 
中 使 其 进行 对 流 冷 却 ， 以 完成 所 要 求 的 表层 及 心 
部 的 相 变 过 程 。 

用 于 IQ-2 方法 的 滩 火 设备 与 用 于 批量 连续 
生产 的 常规 溢 火 槽 基本 相似 ， 主 要 区 别 在 于 : 

(1) IQ-2 设备 使 用 质量 分 数 小 于 10% 的 盐 
水 或 其 他 盐 溶液 作为 沪 火 介质 ， 而 不 是 采用 油 或 
水 溶性 聚合 物 类 介质 。 目 的 是 尽量 缩短 不 稳定 的 
蒸汽 膜 冷 却 的 持续 时 间 。 

(2) IQ-2 设备 要 有 很 高 的 滩 火 介质 搅动 速 
率 。 如 一 台 满 容量 为 22.7m (6000gal) 的 IQ-2 
深 火 设备 ， 装 有 4 个 4457.2mm (18in) 分 别 
7.5kW (10hp) 的 电动 机 提供 动力 的 搅拌 器 。 而 





































































































































































































































































































区 域 进行 快速 冷却 产生 畸变 过 大 和 开裂 问题 的 发 
生 。 

现行 的 强烈 滩 火 方法 有 IQ-1、1Q2 和 1Q-3。 
它们 主要 是 根据 工件 在 滩 火 过 程 中 的 不 同 冷 却 方 
式 来 区 分 的 。 在 IQ-1 过 程 中 ， 燕 汽 膜 冷却 和 泥 
腾 冷 却 都 会 在 工件 表面 发 生 ; 1Q-2 方法 ， 工 件 表 
面 冷却 不 存在 蒸汽 膜 阶 段 ， 它 主要 靠 沸 腾 冷 却 和 
此 后 的 对 流 冷 却 方式 传 热 ，IQ-3 方法 ,冷却 强度 
寺 别 大 ， 以 至 于 蒸汽 膜 冷却 和 沸腾 冷却 阶段 都 消 
失 了 ， 主 要 的 传 热 方式 是 靠 对 流 。 由 此 开发 出 两 






























































一 台 容 量 相 等 的 常规 油 滩 设备 只 需 安装 两 个 分 别 
由 3.75kW (5hp) 的 电动 机 推动 的 搅拌 器 。 

(3) IQ-2 设备 装备 有 较 快 的 升降 机 ， 因 为 
IQ-2 方法 中 有 的 步 又 可 能 只 持续 很 短 的 时 间 。 
如 从 强烈 水 滩 转变 到 空冷 的 过 程 需 要 在 2 ~ 3s 内 
完成 。 

(4) IQ-2 设备 需要 精确 的 自动 化 系统 来 控 
制 深 火 过 程 中 每 步 的 时 间 。 工 艺 的 确定 是 在 数值 
模拟 的 基础 上 进行 的 。 首 先 需要 计算 浸 液 开始 到 
工件 表层 获得 50% (体积 分 数 ) 马 氏 体 的 时 间 ; 
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然后 计算 工件 表面 层 在 空气 中 冷却 进行 自 回 火 
(降低 脆性 ) 的 时 间 ; 最 后 计算 在 介质 中 完成 济 
火 的 时 间 。 

IQ2 方 法 滩 火 冷 却 设备 见 图 9-72。 该 滩 火 
槽 与 可 控 气氛 箱 式 多 用 炉 配 套 , 设置 4 套 螺旋 桨 
搅拌 器 ， 并 设 有 升降 台 。 













































































图 9-72 JIQ-2 方法 淳 火 冷 却 设备 示意 图 
1 一 导 流 简 ”2 一 搅拌 器 ”3 一 滩 火 件 
4 一 炉子 前 室 5 一 升降 台 ”6 一 淳 火 覃 

















IQ-2 技术 适合 于 处 理 形状 复杂 、 厚 度 小 于 
12. 5mm 的 钢 制 工件 ， 主 要 应 用 领域 : 汽车 零件 
( 轴 、 稳 定 杆 、 十 字 轴 )、 轴 承 (复杂 形状 轴承 
环 、 轴 承 黯 )、 冷 热 模 具 钢 产品 ( 冲 尖 、 冲 模 ) 、 
机 械 零 件 (锻件 、 链 轮 、 又 、 弹 算 )、 厚 度 小 于 
12. 5mm 的 卷 形 弹 簧 和 叶 形 弹簧 。 

2. 依据 1Q-3 方法 的 滩 火 冷却 设备 ”采用 IQ- 
3 方法 只 有 一 个 冷却 方式 ， 即 工件 表面 的 冷 速 足 
够 快 ， 避 免 了 获 汽 膜 冷却 与 沸腾 冷却 的 发 生 ， 对 
流 成 为 唯一 的 传 热 方 式 。 它 的 冷却 过 程 分 两 步 : 
步骤 1 是 ， 直 接 进行 对 流 阶 段 的 强烈 冷却 ， 在 工 
件 表层 形成 100% 马 氏 体 和 具有 最 大 压 应 力 的 硬 
壳 ; 步骤 2 层 ， 一 旦 硬 壳 形 成 后 ， 马 上 停止 步 又 
1 的 强烈 冷却 ， 工 件 在 空气 中 进行 冷却 。 

IQ-3 方法 可 以 用 两 种 手段 来 实现 。 如 果 工 
件 具 有 较 规 则 的 外 形 〈 如 圆柱 形 或 平板 形 等 ) ， 
高 速水 流 可 以 提供 给 工件 表面 所 需 的 强烈 冷 速 。 
如 采 工 件 具 有 相对 较 复杂 的 形状 (如 轴承 的 如 






































































































































缘 可 能 会 阻碍 沿 轴 向 的 水 流 ) ， 可 以 用 一 个 喷射 
口 来 产生 均匀 强烈 的 水 流 。 可 见 ， 此 方法 需要 一 
个 或 几 个 泵 来 提供 均匀 且 高 速 的 水 流 。 一 套 标准 


















































的 IQ-3 设备 包含 有 水 槽 、 泵 、 阀 门 、 水 管 、 水 
流 、 温 度 、 压 力 控制 系统 、 工 件 自动 抓举 装置 和 
一 套 水 冷 设备 。 








工艺 的 确定 是 在 数值 模拟 的 基础 上 进行 的 。 
需要 计算 进行 直接 进入 对 流 阶段 冷却 所 达到 
的 冷却 速率 或 传 热 系 数 ， 然 后 计算 获得 最 大 表面 
压 应 力 或 最 佳 淳 硬 层 深度 的 时 间 。 

图 9-73 所 示 为 1Q-3 方法 溢 火 冷 却 设 备 示 意 
图 。 图 9-73a 所 示 为 待 料 状 态 。 工 作 时 将 溢 火 件 
放 在 载 料 台 上 ;， 然后 气缸 将 载 料 台 提升 到 强烈 滩 
火 晶 的 底部 ， 开 启 泵 将 介质 喷 入 强烈 泽 火 音 对 滩 
火 件 进行 强烈 冷却 ， 强 烈 冷 却 结 束 后 ， 有 泵 停止 工 
作 ; 最 后 在 气缸 的 带动 下 将 载 料 台 放 回 到 待 料 位 







































































a) b) 


图 9-73 IQ-3 方法 淳 火 冷却 设备 示意 图 
a) 待 料 状态 b) 淳 火 状态 
1 一 装 液 模 “2 一 载 料及 升降 台 ”3 一 济 火 件 
4 一 导向 杆 ”5 一 升降 气缸 ”6 一 强烈 淳 
火 罩 7 一 管 路 8 一 泵 

IQ-3 技术 适合 于 处 理 厚 度 大 于 12. 5mm 的 钢 
制 工件 ， 如 : 汽车 零件 ( 卷 形 弹 先 、 叶 形 弹 得 、 
深 针 、 轴 、 扭 力 杆 )、 轴 承 (形成 有 利 的 表面 压 
应 力 ) 、 形 状 简单 的 冷 热 模具 钢 产 品 、 机 械 零 件 
(锻件 、 链 轮 、 又 、 弹 簧 ) 。 

以 下 三 个 主要 问题 可 能 会 影响 到 IQ-3 方法 的 
实际 操作 。 首 先 ， 无 法 保证 整个 工件 表面 都 有 快 
速 且 均匀 的 水 流 ， 特 别 是 对 于 那些 具有 复杂 外 
的 工件 。 其 次 ， 此 方法 在 处 理 厚度 小 于 12. 5mm 
的 工件 时 有 较 大 困难 。 因 为 对 于 这 么 薄 的 工件 控 
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制 合 适 的 温度 梯度 使 其 表面 转变 为 100% 的 马 氏 
体 组 织 而 心 部 却 为 奥 氏 体 组 织 的 难度 很 大 。 大 量 
试验 表明 ， 对 于 薄 工 件 ， 理 论 所 需 的 高 速水 流 和 
极 短 冷 却 时 间 是 不 容易 在 实际 生产 中 实现 的 。 第 
三 ， 此 方法 不 能 一 次 处 理 整 批 的 工件 。 


















































9.11 六 火 槽 冷却 能 力 的 测定 
9.11.1 动态 下 淳 火 介质 冷却 曲线 的 测定 


为 了 测定 滩 火 介 质 的 冷却 曲线 ， 国 际 标准 化 
组 织 推出 了 测定 滩 火 油 冷却 曲线 的 标准 (Indus- 
trial quenching oils-Determination of cooling charac- 
teristics-Nickel-alloy probe test method, ISO 9950. 
1995 ) 。 通 过 对 冷却 曲线 的 分 析 ， 可 以 了 解 介质 
的 冷却 特性 。 
但 是 对 于 多 数 滩 火 介质 ， 尤 其 是 聚合 物 水 溶 
性 溢 火 介 质 ， 在 静态 下 无 法 发 挥 其 性 能 ， 而 且 在 
实际 滩 火 过 程 中 几乎 所 有 溢 火 介 质 都 是 在 搅拌 状 
态 下 工作 ， 因 此 测定 动态 下 介质 的 冷却 能 力 是 实 
际 工程 的 需要 。 对 此 ，ASMT 组 织 推出 了 两 个 测 
定 动 态 下 深 火 介 质 冷 却 曲 线 的 标准 。 

(1)《 测 定 聚 合 物 水 溶性 滩 火 介质 动态 下 冷却 
曲线 标准 试验 法 (Tensi 法 )》[ ASMT Designation: 
D6482-01. Standard Test Method for Determination of 


Cooling Characteristics of Aqueous Polymer Quenchants 
























































by Cooling Curve Analysis with Agitation (Tensi Meth- 
od) ] 。 图 9-74 所 示 为 Tensi 济 火 介质 搅拌 系统 。 
40 





图 9-74 Tensi 涪 火 介质 搅拌 系统 











(2)《 测 定 泽 火 介质 动态 下 冷却 曲线 标准 试 
验 法 (Drayton 法 )》[ ASMT Designation: D6549- 
01. Standard Test Method for Determination of Cool- 











ing Characteristics of Quenchants by Cooling Curve 











Analysis with Agitation ( Drayton Unit ) ] 。 图 9-75 





所 示 为 Drayton 淳 火 介质 抄 拌 系统 。 
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图 9-75 Drayton 学 火 介 质 搅拌 系统 


Tensi 法 和 Drayton 法 均 是 采用 ISO 9950 标准 
的 Inconel 600 镍 合金 探头 。 
淳 火 槽 冷却 能 力 的 连续 监测 

造成 深 火 后 工件 硬度 不 均匀 、 了 畸变 和 开裂 ， 
主要 原因 是 漆 火 槽 内 整个 六 火 区 的 介质 流动 不 均 
匀 。 在 滩 火 过 程 中 ,介质 流动 特性 是 控制 滩 冷 烈 
度 的 关键 。 因 此 ， 有 必要 对 实际 滩 火 槽 的 冷却 能 
力 进行 测定 。 

为 了 实现 对 实际 梁 火 槽 冷却 能 力 的 连续 监 
测 ，Tensi 建议 用 测量 能 量 传导 的 方法 来 比较 流 
体 场 中 各 部 位 流速 分 布 的 均匀 程度 ， 其 原理 见 医 
9-76。 采 用 该 探头 测量 处 于 订 流 运动 状态 下 介质 
的 热流 变化 。 


9. 11. 2 































































































能 量 传导 测量 Tprobe 








传 出 能 量 Eqel 


图 9-76 测定 探头 


淳 火 介质 搅拌 能 
的 示意 图 


该 探头 的 温度 被 设 定 为 常数 ， 即 Te = 党 
， 通 过 改变 输入 能 量 5,,， 就 可 以 根据 下 式 测 
出 传 出 能 量 Puu 。 


地 好 
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bE. — Kaa = 常量 〈9-21 ) 
由 于 传 出 能 量 5 取决 于 介质 成 分 、 介 质 温 

度 Tu 和 搅拌 状态 ， 搅 拌 能 力 或 冷却 能 力 是 一 个 

无 量 纲 值 。 

输入 能 量 E 可 























式 〈9-22) 中 的 两 个 参数 

















决定 。 
,= Cx 搅拌 能 力 (9-22 ) 
式 中 C 一 一 与 探头 热 物理 性 能 (包括 7,.、 介 





质 的 化 学 性 能 、Tuw) 和 ,有关 的 





根据 式 (9-22)， 当 7 的 温度 稳定 到 一 个 稳 
定 值 时 ， 得 到 图 9-77。 当 探头 浸入 介质 中 测量 部 
位 的 初始 阶段 ， 探 头 温度 (Tue) 下 降 ， 然 后 通过 
提高 输入 能 量 5.,, ， 直 到 探头 温度 (Tue ) 达到 初 
始 值 ， 由 此 可 以 定义 出 探头 参数 。 同 样 ， 通 过 图 
9-78 可 定义 出 、Tiww 和 搅拌 能 力 之 间 的 关系 。 
测量 精度 随 探 尖 温 度 (7 〉 的 增加 而 增加 。 

人 


















































A 选择 的 探头 温度 Tprobe 
| 介质 流速 = 常量 
名 | 
| | 
To . 
| 
| 
0 1 


Se 时 间 t 
探头 浸 液 时 间 输入 能 量 (Econ) 测量 时 间 


图 9-77 插入 探头 后 探头 温 度 随时 间 的 变化 






































1 一 测量 温 升 热电 偶 7 


图 9-78 输入 


b 写 - 
能 量 、 


介质 温度 和 


搅拌 能 力 之 间 的 关系 








图 9-79 Fluid-quench 探头 的 结构 示意 


2 一 测量 介 


质 温度 热电 偶 7 



































































































































7, 一 介质 温度 7 一 莱 顿 弗 罗 斯 特 温度 
3 一 流体 4 一 恒 功 率 加 热 ”5 一 保护 管 

与 Tensi 原理 类 似 ,德国 Ipsen 公司 开发 了 6 一 绝热 体 7 一 测量 温度 差 
称 为 “Fluid-quench” 的 探头 ， 见 医 85 
9-79。 它 是 由 两 支 相互 隔 热 的 铠 装 热 人 一 全 -一 有 
偶 组 成 ， 其 中 一 支 热电 偶 被 恒定 功 兰 80 代 无 循环 站 | 臣 | 二 
率 的 热源 加 热 ， 另 一 支 热电 偶 测量 介 六 渭 。 济 加 六 
质 的 温度 。 利 用 示 差 热 电 偶 原理 测量 臣 75 
和 记录 两 支 热电 偶 在 济 火 槽 中 的 温度 于 ee 
差 。 通 过 分 析 这 个 温差 变化 曲线 , 就 这 ” 有 
可 以 得 出 介质 冷却 能 力 和 淳 火 模 抄 拌 号 | sys _goc 
强度 的 综合 变化 情况 。 图 9-80 所 示 一 “| 加 热 功 率 了 37W 03 
为 Fluid-quench 探头 测量 不 同 搅拌 条 60 
件 下 的 温度 差分 布 图 。 通 过 该 曲线 ee 

















分 析 , 可 了 解 济 火 槽 搅拌 情况 的 变 
化 。 


图 9-80 Fluid-quench 探头 测量 不 同 搅拌 条 件 下 的 温度 差 
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9. 12 ”冰火 油 权 的 防火 
9. 12.1 淳 火 油槽 发 生火 灾 的 原因 

















淳 火 油槽 发 生火 灾 的 原因 如 下 : 

(1) 油 的 闪 点 和 着 火 点 过 低 。 

(2) 油槽 容量 不 足 ， 换 热 器 能 力 太 小 ， 造 
成 油 温 过 高 。 

(3) 油 液 不 流动 或 油 粘 度 过 大 ， 造 成 淳 火 
部 位 局 部 的 油 液 温度 过 高 ， 热 量 不 能 及 时 散 到 周 
围 介 质 中 去 。 
(4) 油 中 含有 水 分 ， 粘 着 油 的 水 泡 上 浮 到 
油槽 表面 ， 水 泡 爆 破 时 喷射 油 雾 ， 引 起 着 火 。 

(5) 在 油槽 底部 积存 一 定量 的 水 。 当 油 温 
超过 100°C 时 ， 会 引发 底部 的 水 达到 莹 发 点 而 沸 
腾 引 起 体积 迅速 膨胀 ， 使 油槽 内 的 油 溢出 沪 火 油 
槽 ， 引 起 大 面积 着 火 。 

(6) 过 热 的 工件 被 提出 油槽 而 引发 的 着 火 。 

(7) 长 轴 件 淳 火 时 ， 吊 车 下 降 速 度 太 慢 而 
引发 的 着 火 。 

(8) 带 孔 的 长 轴 件 ， 淳 火 时 和 孔 的 喷 油 而 引 
发 的 着 火 。 

(9) 大 量 热 油 蒸气 从 槽 盖 等 处 冒 出 ， 引 起 
着 火 5 

(10) 热 工 件 入 油 途 中 发 生 吊 车 故障 或 停 
而 引发 着 火 。 

(11) 油 泄漏 而 着 火 。 


9.12.2 预防 火灾 的 措施 


预防 火灾 的 措施 如 下 : 

(1) 合理 选用 深 火 油 ， 油 的 内 点 应 高 于 使 
用 温度 50°C 以 上 。 

(2) 应 设 有 冷却 系统 以 控制 油 温 在 一 个 合 
理 的 范围 。 油 温 过 高 ， 易 被 点 燃 ; 油 温 过 低 ， 油 
的 粘度 大 ， 易 局 部 过 热 。 

(3) 设置 功能 强 的 油 搅拌 或 循环 系统 ， 深 
火 时 液 面 的 高 温 油 能 被 及 时 地 带 走 。 

(4) 设置 大 于 六 火 槽 容积 的 集 油槽 和 与 之 
匹配 的 排 油泵 ， 当 滩 火 油 权 燃烧 起 火 时 ， 可 以 在 
较 短 时 间 内 把 油 迅 速 排放 到 距 油槽 较 远 的 集 油 模 
内 。 

(5) 滩 火 油槽 应 设置 模 盖 和 排 烟 装置 。 

(6) 油槽 加 热 器 应 安装 在 油 面 以 下 150mm 
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处 ， 或 延长 电 加 热管 的 非 加 热 区 ， 使 其 非 加 热 区 
的 埋 液 次 度 大 于 液 面 波动 。 

(7) 经 常 排除 混入 油 中 的 水 ,尤其 对 于 在 
100°C 以 上 使 用 的 淳 火 油槽 。 检 查 和 排除 溢 火 油 
中 水 的 来 源 ， 尤 其 要 重视 介质 冷却 系统 中 换 热 器 
介质 与 冷却 水 通道 之 间 是 否 有 渗 漏 。 水 会 使 油 在 
加 热 时 形成 泡沫 ， 极 易 起 火 ， 含 水 量 大 时 ， 加 热 
油 时 还 会 突然 形成 大 量 蒸 汽 ， 引 起 爆炸 。 

(8) 滩 火 吊车 应 有 备用 电源 。 对 于 经 常 停 
电 的 地 区 ， 要 考虑 采用 有 停电 紧急 入 油 功能 的 吊 
钩 或 吊车 。 

(9) 长 轴 件 湾 火 应 选用 能 快速 下 降 的 吊 
车 。 

(10) 对 于 有 和 孔 的 长 轴 件 六 火 ， 要 考虑 在 孔 
的 上 部 加 一 个 盖 板 将 孔 盖 住 。 对 于 有 较 大 盲 孔 的 
工件 ， 要 考虑 将 育 孔 倒置 ， 避 免 入 火 时 引起 喷 油 
而 着 火 。 

(11) 配备 足 量 的 消防 器 材 。 

1) 二 氧化 碳 灭 火 。 小 型 油槽 应 在 油槽 的 液 
本 上 部 设置 二 氧化 碳 灭火 喷 管 。 当 油 液 面 着 火 
时 ， 喷 射 二 氧化 碳 ， 隔 绝 油 面 空 气 。 二 氧化 碳 的 
优点 是 不 污染 济 火 油 ， 喷 完 后 不 需要 清理 ;缺点 
是 其 保护 作用 是 短 时 的 ， 二 氧化 碳 散 开 后 即 失去 
作用 ， 需 要 较 大 的 存储 量 。 

2) 泡沫 灭火 。 喷 射 泡沫 灭火 剂 ， 产 生 许 多 
耐火 泡沫 ， 浮 在 油 液 表面 后 形成 隔离 层 ; 缺点 是 
使 用 后 需要 清理 。 

3) 干粉 灭火 。 干 粉 由 高 压 氮气 使 碳酸 氢 钠 
干粉 通过 喷 管 喷 出 。 干 粉 可 以 覆盖 油 液 表面 ， 隔 
绝 空气 ,灭火 速度 快 ; 缺点 是 干粉 对 油 有 污染 。 

4) 切忌 用 水 灭火 。 

(12) 定期 进行 安全 培训 和 安全 检查 。 


9.13 ” 滩 火 压 床 和 滩 火 机 


淳 火 压 床 和 淳 火 机 的 作用 


滩 火 压 床 和 漆 火 机 的 作用 如 下 : 

(1) 使 工件 在 压力 下 或 限 位 下 漆 火 冷 却 ， 
以 减少 工件 畸变 和 普 曲 。 

(2) 把 工件 热 成 形 和 深 火 工序 合并 为 一 个 
工序 ， 以 简化 工序 和 节能 。 

(3) 工件 在 机 械 夹 持 下 溢 火 ,， 便 于 控制 冷 
却 参数 ， 即 控制 介质 量 、 压 力 、 冷 却 时 间 等 ， 有 


























































































































































































































































































































9.13.1 
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利于 冷却 过 程控 制 。 
9.13.2 ” 轴 类 淳 火 机 


轴 类 零件 深 火 机 的 基本 原理 是 利用 将 工件 置 
于 旋转 中 的 三 个 轧辊 之 间 ， 在 压力 下 滚动 ， 再 喷 
液 冷 却 ; 在 滚动 中 使 产生 畸变 的 轴 类 工件 得 到 校 
直 ， 然 后 在 滚动 中 冷却 ， 达 到 均匀 冷却 的 效果 。 
图 9-81 所 示 为 这 种 轴 类 滚动 济 火 装置 的 原理 图 。 







































































图 9-81 轴 类 滚动 济 火 装置 原理 图 
1 一 电动 机 2、4 一 动 轧辊 ”3 一 落 入 工件 的 
滑板 5、6 一 气缸 7 一 定 轧辊 8 一 液 楼 
































到 9-82 所 示 为 镍 杆 滚 入 压 力 机 。 其 动作 过 
程 是 将 加 热 后 的 锭 杆 由 推 料 机 送 入 三 个 旋转 着 的 
轧辊 之 间 ， 轧 辊 外 形 与 链 杆 吻合 ; 锭 杆 在 压力 作 
用 下 校 直 ， 随 后 淋 油 冷却 溢 火 。 


9.13.3 ”大 型 环 状 零件 淳 火 机 


这 类 湾 火 机 是 使 环 状 零件 在 旋转 中 淳 火 ， 均 
匀 冷 却 ， 校 直 畸 变 。 
到 9-83 所 示 为 大 型 轴承 套 圈 深 火 机 。 其 主 
体 是 一 对 安放 在 滩 火 油槽 中 的 锥 形 深 杠 ， 它 由 链 
条 带动 ， 高 速 旋转 。 六 火 的 动作 过 程 是 ， 从 加 热 
炉 输送 带 送 出 的 套 圈 ， 经 出 料 托 板 置 于 升降 台 
上 ， 挂 在 垂直 的 链条 挂钩 上 ， 链 条 转动 ， 再 将 套 
圈 送 到 深 杠 上 ， 随 滚 杠 旋转 ， 沿 轴 向 推进 ， 深 火 
冷却 ， 最 后 掉 在 油槽 输送 带 上 。 
9.13.4 人 齿轮 济 火 压 床 

齿轮 溢 火 压 床 是 在 滩 火 冷却 过 程 中 对 齿轮 间 
葡 地 施 以 脉冲 压力 ， 泄 压 时 ， 深 火 件 自由 畸变 ; 
加 压 时 ， 矫 正 畸 变 ; 在 压力 交替 作用 下 ， 工 件 淳 
火 畸 变 得 到 矫正 。 该 压 床 可 由 移动 的 工作 台 和 易 








































































































































































































图 9-82 ” 锭 杆 滚 淳 压力 机 
1 一 电动 机 “2 一 输送 链 ”3 一 油槽 “4 一 料 伯 ”5 一 淋 油槽 ”6 一 轧辊 7 一 斜 置 滑板 8 一 第 二 

















根 推 杆 9 一 加 热 炉 ”10 一 加 热 圈 11 一 锭 杆 12 一 送料 板 13 一 第 一 根 推 村 ”14 一 拨 叉 
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图 9-83 大 型 轴承 套 圈 涪 火 机 
1 一 加 热 炉 前 输送 带 2 一 出 料 托 板 3、8 一 挂 钧 4 一 升降 台 5 一 工件 
6 一 锥 形 深 杠 “7 一 链条 































































































































































装 印 的 压 模 组 成 ， 主 要 结构 有 主机 、 液 压 系统 、 (1) 肉 、 外 压 环 和 中 心 压 杆 都 为 定 压 。 
冷却 系统 和 电气 控制 系统 。 主 机 由 床 身 、 上 压 模 (2) 内 、 外 压 环 和 中 心 压 杆 都 为 脉动 施 压 。 
组 成 ， 如 图 9-84 所 示 。 上 压 模 由 内 压 环 、 外 压 (3) 内 、 外 环 脉动 施 压 ， 中 心 压 杆 定 压 。 
环 、 中 心 压 杆 以 及 整套 连接 装置 组 成 。 内 、 外 压 F 压 模 由 底 模 套 圈 、 支 承 块 、 花 盘 和 平面 四 
环 和 中 心 压 杆 可 分 别 独立 对 零件 施 压 。 施 压 形式 。，” 轮 组 成 。 底 模 套 圈 用 来 调整 目 面 和 凸 面 。 
依 工艺 要 求 有 三 种 选择 ， 压 床 的 工作 顺序 是 : 工作 台 前 进 一 上 压 模 下 
3 4 2 》 降 一 滑 块 锁 紧 一 内 、 外 压 环 和 中 心 压 杆 施 压 一 喷 
本 油 一 滑 块 松 开 一 上 压 模 上 升 一 工作 台 复位 。 
应 依据 产品 的 特性 和 要 求 ， 正 确 使 用 和 调节 
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压 床 ， 选 择 施 压 的 组 合 形式 、 压 力 大 小 、 脉 动 施 
压 的 频率 、 上 压 模 下 降 的 速度 及 冷却 时 间 等 参 
数 。 调 整 中心 压 杆 的 压力 常 有 较 好 的 效果 。 


9.13.5 板 件 溢 火 压 床 


薄片 弹簧 钢板 常用 铜 制 的 水 套 式 冷却 模板 深 
火 压 床 溢 火 ， 或 附加 淋浴 冷却 模板 和 工件 。 

大 钢板 的 六 火 机 常 为 立柱 式 ， 由 安 在 上 压 模 
a 板 上 部 的 液压 拨 施 压 。 图 9-85 所 示 为 饮片 涪 炎 
1 一 扩张 模 2 一 下 压 模 工作 台 3 一 外 压 环 机 ， 该 机 构 设 有 上 、 下 压板 ， 下 压板 固定 ， 上 压 

4 一 内 压 环 5 一 扩张 模压 杆 6 一 工件 板 为 动 压板 。 在 加 压 平面 上 沿 同心 圆 布 置 308 个 
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喷 油 嘴 支 撑 钉 ， 以 点 接触 压 紧 锯 片 ， 并 喷 油 
锯 片 。 为 防止 氧化 皮 堵 塞 油 孔 ， 设 压缩 空气 管 路 
与 油 路 相连 ， 以 便 清理 喷 油 孔 。 该 机 压力 为 





























100kN ， 适 用 于 人 处 型 





的 圆 饮片 。 


图 9-85 














1 一 喷 油 支撑 钉 2 一 上 压板 3 一 液压 生 
4 


























直径 $700mm， 厚 6 ~ 10mm 


锯 片 溢 火 压 床 

















工件 5 一 油槽 
用 于 大 型 板 件 沪 火 的 沪 火 压 床 可 采用 深 柱 


6 一 下 压板 

















冷却 


式 结构 ， 有 6 个 立柱 和 3 个 书 








染 ， 中 横梁 为 动 书 









































梁 。 在 中 、 


下 横梁 的 工作 首 


上 设置 喷嘴 压 头 ， 深 














火 机 的 压力 为 2000kN ， 











由 4 个 液压 饶 同 步 施 压 ， 











压力 、 行 程 和 运动 速度 可 调 。 压 床 的 动作 过 程 可 
自动 也 可 手动 。 工 作 过 程 是 ,工件 出 热处理 炉 后 














直接 由 辊 子 输送 机 送 到 压 床 淳 火 位 置 ， 动 横梁 随 
即 快速 下 降 ， 当 进入 压 淳 工件 的 区 域 时 ， 动 横梁 









































转 为 慢 速 下 降 ， 最 后 停 在 触及 工件 的 限 位 处 ， 喷 
水 冷却 钢板 ; 定时 冷却 后 ， 立 即将 工件 输送 到 回 








火炉 。 此 压 床 对 大 型 板 




















牛 泽 火 有 较 理 想 的 效果 。 





9.13.6 钢板 弹 短 浪 火 机 





一 个 工序 的 滩 火 机 。 如 
压板 做 成 月 牙 形 ， 压 板 








钢板 弹簧 济 火 机 是 








巴 压力 成 形 与 泽 火 合并 为 
图 9-86 所 示 , 其 上 、 下 

















的 夹 头 由 一 系列 可 移动 的 

















滑 块 组 成 ,便于 调整 板 弹 得 形状 。 此 滩 火 机 夹 持 
热 工 件 后 ,浸入 滩 火 模 中 ， 由 液压 氏 带 动摇 摆 机 





















































构 ， 使 泽 火 模板 在 槽 中 摇摆 冷却 工件 。 
到 9-87 所 示 为 滚 简 式 钢 板 弹簧 济 火 机 。 在 





























滚筒 旋转 过 程 中 ， 活 动 横梁 受 靠 模板 的 控制 ， 经 


























图 9-86 摇 j 
1 一 成 形 板 壬 ”2 一 限 位 开关 3 一 导 杆 














妥 式 板 弹 筑 济 火 机 


4 一 播 摆 液 压 缸 ”5 一 拉杆 6 一 机 座 

















7 一 下 夹 ”8 一 炎 紧 液压 条 9 





上 夹 “10 一 夹具 








杠杆 传动 作 往 复 运 动 ， 将 板 得 夹 紧 成 形 或 松 开 装 





11 一 脱 料 液压 缸 








里 冷却 设备 


309 
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13 














: 实 令 


次 同 


图 9-87 
3 一 左 杠杆 
支架 “9 一 右 杠杆 


1 一 左 支架 “2 一 左 鼓 轮 
支架 8 一 右 五 边 




















14 一 冲 包机 构 

料 、 印 料 ， 完 成 弯曲 和 深 火 操作 。 滚 简 连 续 回 转 
时 的 转速 ， 调 整 时 为 0. 4r/min， 工 作 时 为 3.74r/ 
min。 板 簧 在 油 中 冷却 时 间 约 20s， 深 火 机 每 小 
时 可 生产 55 ~ 80 组 板 往 。 

现代 汽车 采用 单 支 变 截面 弹簧 。 其 生产 程序 
是 ,把 轧 制 成 形 和 随后 深 火 工 序 组 成 生产 线 ， 
利用 轧 制 余热 进行 深 火 ， 淳 火 也 在 漆 火 机 中 进 
行 。 


15 一 国 
























































9.14 ” 响 射 式 滩 火 装置 
9. 14. 1 喷 液 溢 火 装置 





将 淳 火 介 质 直 接 喷 到 工件 表面 上 ， 这 种 冷却 
方法 广泛 地 应 用 于 感应 加 热 和 火焰 加 热 的 表面 汉 
火 ， 或 强化 工件 局 部 和 孔洞 部 位 的 滩 火 ， 或 小 尺 
寸 零 件 的 喷射 溢 火 。 

图 9-88 所 示 为 滩 火 介 质 喷射 工件 的 深 火 槽 。 
冷却 油 由 安 在 六 火 通道 下 部 的 喷嘴 喷 出 ， 冷 却 放 
置 在 通道 中 的 工件 ， 热 油 上 浮 ， 从 侧面 溢出 ， 经 
过 滤 网 ， 再 流入 热 油 槽 ， 再 流出 覃 外 。 

图 9-89 所 示 为 引导 或 喷射 介质 通过 工件 内 
孔 的 装置 。 常 用 于 模具 内 孔 或 管子 内 孔 的 六 火 。 

图 9-90 所 示 为 一 大 型 齿轮 喷 水 冷却 装置 。 
喷 水 自由 高 度 为 25 ~ 500mm， 喷 口 至 冷却 部 位 
距离 为 6~ 18mm， 喷 水 孔 直径 在 $3 ~ $15mm 范 
围 内 变动 ， 工 作 台 以 30r/min 的 速度 转动 。 


































































































































































































式 钢 板 弹 簧 涪 火 机 








4 一 活动 横梁 5 一 左 五 边 
10 一 右 鼓 轮 11 一 靠 模板 











定 横 梁 16、17 一 靠 模板 


图 9-88 

















内 壁 的 小 孔 喷 出 ， 同 时 





二 
| ( 直 ) 
NA 














形 文 架 6 一 杠杆 轴 7 一 中 
12 一 右 支 座 13 一 大 齿轮 


济 火 介质 喷射 工件 的 淳 火 檀 


9-91 所 示 为 轧辊 立 式 喷 液 滩 火 装置 。 工 
件 悬 吊 在 槽 内 的 激 冷 圈 中 ,冷却 水 从 环 














区 激 冷 圈 














导 水 管 向 -上 





却 水 ,冷却 内 孔 。 为 了 防止 轧辊 辊 绒 
烈 ， 上 、 下 辊 颈 各 加 隔 热 置 。 供 水 压力 为 0.15 
~0.2MPa， 水 温 为 5 ~25°C。 激 冷 圈 与 工件 距离 


为 300 ~500mm。 图 




















9-92 所 示 为 轧辊 





火 装置 。 


该 装置 轧辊 为 卧 式 放置 ， 喷 





























件 内 孔 通 冷 
冷却 过 分 激 





有 卧 式 喷 液 济 
器 分 布 在 轧 











辊 的 两 人 出， 轧辊 在 动 支撑 辊 带动 下 进 





行 旋转 。 
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图 9-89 济 火 介质 喷射 模具 内 孔 的 装置 


a) 介质 流 过 b) 介质 喷射 










1 
HH bb 
L 中 




















图 9-90 大 型 次 轮 喷 水 冷却 装置 图 9-91 轧辊 立 式 喷 液 济 火 装置 
1 一 传动 机 构 “2 一 托盘 3 一 工件 4 一 喷头 1 一 下 隔 热 淖 “2 一 上 隔 热 踢 ”3 一 上 导 水 管 








4 一 激 冷 圈 5 一 轧辊 6 一 隔 热 材 料 
7 一 下 导 水 管 8 一 本 











5 一 可 伸缩 喷头 “6 一 汞 “7 一 冷却 器 























图 9-92 轧辊 卧 式 喷 液 涪 火 装置 
1 一 喷嘴 ”2 一 喷嘴 支撑 板 3 一 轧辊 4 一 动 支 撑 辊 
5 一 支撑 座 6 一 动 辊 传动 
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9.14.2 气体 溢 火 装置 


气体 滩 火 主要 应 用 于 要 求 冷却 能 力 介 于 静止 


采用 的 介质 可 以 是 空气 、 

















类 喷雾 深 火 装置 。 左 右 两 个 喷雾 简 各 有 16 个 喷 
口 ， 每 个 风口 中 装 有 3 个 喷嘴 ， 喷 嘴 距 离 16mm， 
喷嘴 垂直 喷 向 吊 挂 的 工件 。 工 件 由 旋转 吊 具 带动 
转动 ， 转 速 为 4~ 12xmin。 一 次 风 和 水 通过 喷 踢 
















































































气 
ff 、 氧 气 和 惰性 气体 。 氮 气 、 氧 气 和 惰性 气体 
被 应 用 到 真空 高 压气 淳 的 场合 





。 空气 一 般 用 于 在 





非 真空 状态 的 容器 内 使 用 ， 其 冷却 能 力 随 气体 的 





温度 和 流速 而 变化 ， 冷 却 效 员 


与 质量 比 有 关 。 








还 和 淳 火 件 表面 积 





图 9-93 所 示 为 大 型 汽轮机 转子 锻件 气 滩 装 


置 。 滩 火 件 放 在 密封 的 泽 火 简 中 ， 在 冷却 过 程 中 




















工件 连续 旋转 。 冷 空气 一 部 分 从 安 设 在 简 壁 上 的 








6 个 风口 以 切线 方向 喷 和 信 ， 围绕 工件 旋转 冷却 ; 





另 一 部 分 从 底部 鼓 人 ， 通 过 布 风 幕 ， 稳 定 均匀 地 


自 下 而 上 流 过 滩 火 件 。 














图 9-93 大 型 汽轮机 转子 锻件 气 涪 装置 
1 一 鼓风机 2 一 悬挂 吊环 3 一 悬挂 梁 





4 一 转动 齿轮 











5 一 放出 空气 口 




















6 一 切 向 高 压 空气 进口 7 





9. 14. 3 ”喷雾 淳 火 装置 


y= 
空气 屏幕 





喷雾 深 火 是 将 含有 和 雾 状 水 滴 的 气流 ， 快 速 地 
喷射 到 溢 火 件 表面 ， 冷 却 工 件 。 空 气流 中 添加 水 
滴 或 雾 ， 可 增加 冷却 能 力 几 倍 。 喷 雾 济 火 用 于 替 
代 液 体 淳 火 可 以 减少 工件 畸变 ， 通 常 应 用 于 大 型 








济 火 件 。 

















简单 的 喷雾 滩 火 装置 是 


E 鼓 风机 前 喷 细 水 











流 ， 强 力 的 气流 带 着 水 筋 直 接 喷 吹 放 在 滩 火 台 上 











的 工件 ， 例 如 贝 氏 体 | 

















轴 的 喷雾 冷却 。 








图 9-94 所 示 为 一 个 安装 在 地 坑 中 的 大 型 轴 








雾 化， 二 次 风 由 风口 吹 




















上 加 强 雾 流 ， 有 力 地 喷射 











在 工件 上 。 调 节 水 量 、 风 量 、 水 压 和 风 压 ， 可 控 








制 其 冷却 能 力 。 





























图 9-94 大 型 轴 类 喷雾 济 火 装置 





1 一 喷嘴 




















加 9-95 所 示 为 气 雾 强人 
该 设备 可 以 采用 空气 或 氮气 


2 一 工件 3 一 穿孔 吊 具 
5 一 活动 横梁 6 一 平台 7 一 排水 泵 。、8 一 喷雾 简 























4 一 旋转 吊 具 








由 循环 泽 火 冷却 设备 。 








作为 冷却 介质 ， 通 过 








加 入 气体 和 喷雾 ， 在 强制 对 流风 机 的 驱动 下 ， 对 








模具 等 进行 冷却 。 其 原理 











日 














真空 高 压气 滩 炉 的 冷 











BE 





却 系统 相似 。 
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元 
1 一 冷却 介质 流动 均 流 体 2 一 冷却 容器 3 一 高 压 


图 9-95 雾 强制 循环 济 火 冷却 设备 





气体 喷嘴 ”4 一 水 雾 喷嘴 ”5 一 热 交换 器 6 一 排 
风机 “7 一 强制 对 流风 机 8 一 安全 放 气 阔 


9.15 冷 人 处理 设备 
9.15.1 制冷 原理 


制冷 设备 的 制冷 原理 是 固态 物质 液化 、 汽 化 
或 液态 物质 汽化 ， 均 会 吸收 溶解 潜 热 或 汽化 洪 
热 ， 使 周围 环境 降温 。 制 冷 机 的 制冷 过 程 是 将 制 
冷气 体 压缩 形成 高 压气 体 ， 气 体 升温 ; 该 气体 通 
过 冷凝 器 ， 降 低温 度 ， 形 成 高 压 液体 ; 该 液体 通 
过 节 流 阀 ， 膨 胀 ， 成 为 低压 液体 ;低压 液体 进入 
蒸发 器 ， 吸 收 周围 介质 热量 ， 莱 发 成 气体 ， 茹 发 
器 降温 ， 此 蒜 发 器 的 空间 就 成 为 低温 容器 。 

图 9-96 所 示 为 单 级 压缩 制冷 循环 系统 示意 
。 由 于 压缩 机 的 压缩 比 不 能 过 大 ， 排 气温 度 不 
过 高 ， 因 而 单 级 压缩 制冷 受到 限制 ， 为 了 获得 




































































苇 型 











图 9-97 
1 一 汽化 器 2、9 一 过 冷 器 ”3 一 冷凝 器 4、6 


更 低 的 温度 ， 采 用 双 级 


压缩 于 








| 冷 ， 如 图 9-97 所 





示 。 低 压 压 缩 机 压缩 的 气体 ， 经 中 间 冷 却 后 再 
































高 压 压缩 机 压缩 ， 进 行 


室 深 冷 。 


Rly 


第 二 级 制冷 循环 ， 将 冷冻 





图 9-96 单 级 压缩 制冷 循环 系统 
1 一 冷凝 器 2 一 压缩 机 3 一 汽化 器 4 一 节 流 阀 


9.15.2 制冷 剂 














制冷 剂 
理性 能 如 表 9-13 所 2 
9.15.3 常用 冷 


1. 干冰 冷 处 理 装置 ”干冰 即 


是 制冷 设备 的 工 质 ， 
9 





常用 制冷 剂 的 物 








不 。o 


理 装 置 





固态 C0,。 干 





冰 很 容易 升华 ， 很 难 





长 期 储存 。 储 存 装置 应 很 好 














地 密封 和 保温 。 干 冰冷 处 理 装 置 常 做 成 双 层 容器 


结构 ， 层 间 填 以 绝热 材料 或 提 




















和 真空 





O 冷 处 理 时 ， 


除 干冰 外 还 需 加 入 酒精 或 丙酮 或 汽油 等 ， 使 干冰 


溶解 而 制冷 。 改 变 干 水 加 入 量 
最 低 可 达 -78°C 低温 。 





温度 ， 


双 级 冷冻 机 冷 处 理 装置 











> 





























可 调节 冷冻 液 的 





分 离 器 5、7 一 压缩 机 8 一 换 热 器 ”10 一 冷冻 室 
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表 9-13 常用 制冷 介质 的 物理 性 能 
| 沸点 时 | 20"C 时 比热容 | 沸点 时 定 压 
A(kJ/kg) | 定 压 定 容 [kJLCkg K)] 
氧 0 1. 429 1140 -183 | —218.98 212.9 0.911 0.652 1.69 
氮 N; 1.252 808 -195 | -210.01 199.2 1.05 0.75 2.0 
空气 > 1. 293 861 一 192 196. 46 1.007 | 0.719 1.98 
二 氧化 碳 CO， 1. 524 -78.2 -56.6 561.0 二 2.05 
氮 NH; 0.771 682 —33.4 -77.7 1373.0 222 1.67 4.44 
F—11 CFCls 一 二 +23.7 -111.0 二 
上 一 12 CF, Cl 5.4 148 一 29.8 —155 167 a 
上 一 13 CF3 Cl 4.6 一 —81.5 —180 = = 一 人 
上 一 14 CF 一 一 一 128 一 184 站 
上 一 21 CHFCL 一 3 +8.9 一 135 二 
上 一 22 CHF2Cl 3. 85 141 一 40.8 一 160 233. 8 EE ee 一 
上 一 23 CHF3 一 = —90 —163 
2. 液 氮 深 冷 装置 ”利用 液 所 可 实现 深 冷 处 -107°C。 





理 ， 达 -196"C。 液 氮 储 饶 需 专门 设计 ， 严 格 制 


3C 


作 。 日 
气 逸 出 的 细 孔 ， 

















液 气 深 冷 处 理 有 两 种 方法 ， EE 
放 入 液 氮 中， 此 法 冷 速 大 ,不 常用 ; 男 一 种 方法 








是 ,在 工作 室内 液 氮 汽 化 ,使 了 





处 理 。 图 











通 的 储 欠 ， 除 保证 隔 热 保温 外 ， 要 
确保 安全 。 





留 右 每 
EA 





牛 直接 





种 是 工 





9-98 所 示 为 液 氮 深 冷 处 理 流程 。 


图 9-98 液 氮 深 冷 处 理 装 置 流程 


2 








1 一 液 N， 
5 一 N, 喷 口 
感 器 ”9 一 冷 处 
阀 








3. 低温 冰箱 


6 一 C0, 喷 


12 一 气压 计 





气压 计 3 

















理 室 
13 一 过 滤器 


冷 处 理 装置 





理 ， 可 用 普通 的 冰箱 进行 处 理 。 





4. 低温 空气 





屏 








冷 处 理 装置 


10 一 安全 开关 











[ 件 降 温 ， 进 行 冷 


有 E 磁 阔 4 一 温 控 仪 
口 7 一 风扇 ”8 一 温度 传 

















11 一 电磁 
14 一 液态 CO， 
对 一 18°C 的 冷 处 








图 9-99 所 示 为 用 
气 作 制冷 剂 的 制冷 装置 流程 。 制 冷 温度 可 达 


9.15.4 低温 低压 箱 冷 处 理 装 


此 种 低温 箱 有 较 高 的 真空 度 和 较 低 的 温度 。 
箱 体 采 用 内 侧 隔 热 ， 箱 内 有 一 铝板 或 不 锈 钢板 制 
作 的 工作 室 。 箱 内 设 有 轴 流 式 风 机 和 在 空气 通道 
中 装 有 加 热 器 ， 作 高 温 试验 工 况 时 用 。 门 框 间 安 
有 密封 热 片 ， 为 防冻 结 ， 在 垫 片 下 设 有 小 功率 电 
热 咒 。 图 9-100 所 示 为 低温 低压 箱 结 构 。 其 容积 
较 小 ,可 达 -80 ~ -120°C 低温 。 常 用 低温 低压 
箱 技术 规格 及 性 能 如 表 9-14 所 示 。 


9.15.5 深 冷 处 理 设备 


深 冷 处 理 又 称 超低温 处 理 ， 是 指 在 - 130°C 
以 下 对 材料 进行 处 理 的 一 种 方法 。 它 是 常规 冷 处 
理 的 一 种 延伸 ， 可 以 提高 多 种 金属 材料 的 力学 性 
能 和 使 用 寿命 。 深 冷 处 理 通常 采用 液 所 来 制冷 ， 
也 有 采用 压缩 空气 来 制冷 的 。 对 于 液 氮 制冷 ， 主 
要 分 为 液体 法 和 气体 法 ， 液 体 法 即将 工件 直接 浸 
入 液 所 中。 一般 认为 ， 液 体 法 具有 热 冲 击 大 的 缺 
点 ， 有 时 甚至 造成 工件 开裂 ， 故 一 般 采 用 气体 法 ， 
即 利 用 液 氮 汽化 潜 热 及 低温 氮气 吸 热 来 制冷 。 

深 冷 处 理 设备 的 主要 技术 参数 如 下 : 

(1) 控 温 范围 . 40 ~ -196°C。 

(2) 降温 速率 : 0 ~60°C/min。 

(3) 控 温 精 +2?C。 








































































































朗 
之 。 
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图 9-99 空气 制冷 剂 制 冷 装置 流程 





1 一 油水 分 离 “2 一 干燥 器 3 一 电 加 热 器 ”4 一 绕 管 式 热 交 换 器 ”5 一 透 
和 有 





8 一 保温 材料 (珠光 砂 ) 




















图 9-100 低温 低压 箱 结 构 
1 一 冷风 机 2 一 风扇 ”3 一 加 热 器 4 一 冷冻 室 5 一 门框 ”6 一 带 观察 窗 的 门 





表 9-14 常用 低温 低压 箱 技术 规格 及 性 能 




































































制冷 室 尺寸 i a 
人 省 (长 x 宽 x 高 ) 控制 温度 范围 ”最低 温度。 功率 制冷 介质 重量 

< 人 Di 所 3 
Se /°C PC | /kW ee /kg 

/cmxcmxcem 

D60 一 120 50 x40 x60(0.12m3 ) -30~ -(60+2.5)| -60 |1.1x2 F223 550 
D60/0.6 151 x80 x50(0. 5m’) -60 +2 -60 4 F—22 F 一 13 1000 
D60/1.0 110 x97.5 x97.5(1.0m) -60 +2 -60 4 FF 一 22 .了 一 13 1200 
DO2/80 60 x70 x47.5( ~0. 2m) -80 +2 -80 4 和 0013 二 
D—8/0.2 53 x53 x70(0.2m3 ) -80 +2 -80 4 F228 750 
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( 续 ) 
制冷 室 尺寸 Co . wn 
Ww (长 a x 高 ) 控制 温度 范围 ”最低 温度。 功率 制冷 介质 重量 
二 Di 局 人 
本 ey /°C /°C | /kW a /kg 
/cmxcmxcem 
D—8/0.4 80 x71.5 x71.5(0.4m’) -80 +2 -80 4 F 一 22 下 一 13 910 
D—8/25 0.25m3 -80 +2 -80 4 F 一 22 下 一 13 700 
GD5 一 1 100 x95 x 100 +70~-(50+2) | -50 | 3x2 F 一 22 下 一 13 1350 
GD7 一 0.4 70 x70 x80 +80~ -(70+2) | -70 6 F 一 22 下 一 13 1000 
F 一 22 下 一 13 
LD 一 0. 1/12 35 x60 x45( ~0. 1m’) -80 ~ -120 一 120 7 a 1000 
2. 制冷 机 制冷 量 ”选用 的 制冷 装置 的 制冷 
9. 15.6 冷 处 理 负荷 和 安全 要 求 冷 负 共 
从 








冷 处 理 负 和 丛 ” 在 制冷 室内 处 理 的 冷 负 荷 


由 如 下 三 部 分 组 成 : 








(1) 冷 处 理 件 降温 话 
(2) 由 制冷 装置 外 壁 传人 的 热量 。 
(3) 由 通风 或 开门 造成 外 界 空气 进入 工作 室 


的 热量 


捷 o 



































带 和 的 热量 。 





[6 ] 


[7] 





[8] 


[9] 








量 必须 与 冷 处 理 的 
冷 处 理 温度 。 


平衡 ,制冷 室 才能 维持 











3. 冷 处 理 的 安全 
(1) 必须 防止 制冷 剂 的 泄漏 。 
(2) 设备 上 要 有 避免 人 身体 受到 制冷 剂 伤 




















害 的 装置 。 
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10.1 可 探 气氛 发 生 装 置 
10.1.1 了 吸 热 式 气氛 发 生 装置 


吸 热 式 气氛 广泛 地 应 用 于 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 等 
化 学 热处理 ， 以 及 碳 钢 和 合金 钢 的 光亮 济 火 等 方 
面 。 

根据 制备 吸 热 式 气体 的 供 热 方式 及 反应 管 
安置 形式 ， 常 把 制备 吸 热 式 气氛 发 生 装置 分 成 
如 下 三 类 : 在 工作 炉 外 发 生 装 置 、 在 工作 炉 内 
发 生 装置 和 内 置式 发 生 装 置 。 在 工作 炉 外 发 生 
装置 是 指 另 设 独立 加 热 炉 ， 以 供应 反应 管 热 量 
的 发 生 装置 。 在 工作 炉 内 发 生 装 置 是 指 将 原料 
气 与 空气 按 一 定 混合 比 直接 送 和 工作 炉 内 裂解 
和 反应 ， 或 碳 氧化 合 物 有 机 液体 直接 输入 工作 
炉 内 的 发 生 装 置 。 内 置式 发 生 装置 是 将 反应 管 
安装 在 工作 炉 内 ， 反 应 管 从 炉 顶 插入 ， 裂 化 气 
从 反应 管 下 部 输出 进入 工作 炉 ， 此 装置 常设 有 
独立 加 热 装置 。 
10.1.1.1 了 吸 热 式 气氛 发 生 原 理 及 产 气量 计算 

吸 热 式 气氛 一 般 是 将 原料 气 与 空气 按 一 定 比 
例 (理论 上 碳 、 氧 原子 比 应 为 1) 混合 后 ， 送 入 
由 外 部 供 热 的 反应 管 中 ， 常 在 催化 剂 作用 下 ， 进 
行 裂解 和 不 完全 燃烧 反应 ， 所 形成 的 气氛 ， 再 经 
迅速 冷却 而 制 成 。 

1. 化 学 反应 ” 产 气 过 程 的 化 学 反应 分 为 两 
步 进 行 。 第 一 步 是 放 热 反应 ， 即 原料 气 燃烧 生成 
C0, 和 HH,0; 第 二 步 是 吸 热 反 应 ， 即 剩余 的 原料 
气 与 CO, 和 H,0 作用 ， 生 成 CO 和 H,。 以 丙烷 
为 例 ， 其 反应 如 下 : 
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第 一 步 3C;,H, +15(0, +3.76N,) 一 > 

9CO, +12HO+56.4N, +0, (10-1) 
第 二 步 7C,H, +9Co, +12 了 0 一 

30CO +40H, - 0， (10-2) 





总 反应 式 为 2C;Hs +30, +3 x3.76N, 一 一 


6CO +8H +3 x3.76N, + 0; 
(10-3) 


在 反应 管 的 下 部 按 式 (10-1) 进行 放 热 反应 
(燃烧 反应 )， 在 反应 管 加 热 区 的 上 面 则 按 式 
(10-2) 进行 吸 热 反 应 ， 而 总 反应 式 (10-3) 为 
放 热 反应 。 由 于 仅 靠 此 放 热 反应 所 产生 的 热量 不 
足以 维持 吸 热 反 应 区 的 高 温 ， 所 以 仍 需 从 外 部 供 
给 热量 。 

制 取 吸 热 式 气氛 所 用 原料 气 ， 多数 属于 烃 
类 ， 对 于 不 饱和 烃 总 反应 式 为 























1 1 
GH, + 5102 +3.76 x 7 nN; — 


1 
nCO +nH, +3.76 3 +Q1 (10-4) 
对 于 饱和 烃 总 反应 式 可 写成 


1 1 
CH + Fn02 +3.76x > nN, 一 


1 
WoO Cnet Het 0 Nt 


(10-5) 

必须 指出 ， 反 应 式 是 热力 学 的 描述 ， 而 不 是 

产 气 过 程 动力 学 的 描述 。 但 通过 反应 式 可 以 找 出 

反应 物 的 理论 混合 比 、 产 气 倍数 和 理论 产 气 组 分 
竺 。 

2. 混合 比 ”混合 比 是 指 空气 和 原料 气体 积 
混合 的 比例 。 由 式 〈104) 和 式 〈105) 可 知 ， 
1 
1 摩尔 体积 的 原料 气 与 地 摩尔 体积 的 空气 混 
合 ， 才 能 制 得 需要 的 吸 热 式 气氛 ， 所 需 混合 比 为 


1 
人 





























(10-6 ) 
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3. 产 气 倍数 ”所 谓 产 气 倍数 就 是 单位 体积 
的 原料 气 与 所 产生 的 吸 热 式 气氛 的 体积 之 比 。 根 
据 式 (10-4) 可 知 





1 
n+n+3.76x Ba 
不 饱和 烃 的 产 气 倍数 = 


=3. 88n 





1 
(10-7) 
根据 式 (10-5) 得 


n+(n+1) +13.76x Tn 
饱和 烃 的 产 气 倍数 = 
=3.88m +1 (10-8) 

4. 产 气 组 分 “ 产 气 组 分 是 指 制备 的 吸 热 式 
气氛 组 分 的 体积 分 数 。 

产 气 过 程 是 一 个 复杂 的 动力 学 反应 过 程 ， 有 
原料 气 的 裂解 、 聚 合 以 及 水 煤气 反应 等 多 种 反 
应 ， 因 而 吸 热 式 气氛 产 气 组 分 除了 主要 组 分 CO、 
H,、N, 等 外 ,还 有 少量 其 他 组 分 ， 如 CH、 
CH 、H,0、C0, 等 。 

吸 热 式 气氛 组 分 的 理论 计算 可 简化 为 如 下 两 
式 。 以 丙烷 为 例 : 

CHs +a0, +a x3.76N,—» 
5CO + eH, + dCO, + CH,O + a x3.76N, 
(10-9) 
H, + C0, —CO0 + H,0 (10-10) 
根据 式 (10-9) 可 分 别 列 出 碳 、 氧 和 氧 三 个 
物质 平衡 方程 ， 根 据 式 (10-10) 平衡 常数 ， 可 
列 出 第 四 个 方程 。 利 用 这 四 个 方程 ， 就 可 求 出 吸 
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ny 


热 式 气氛 中 各 组 分 的 体积 分 数 。 
原料 气 为 不 饱和 烃 且 略 去 C0,、H,0 含量 
时 ， 利 用 式 〈104) 可 得 : 


3. 88n 





CO= 





x100% =25. 8% 





H, x100% =25.8% 


3.88 
1.88 

原料 气 为 饱和 烃 时 ， 其 产 气 组 分 的 体积 
数 ， 利 用 式 (10-5) 可 得 : 


n 


n 
n 


N 





x100% =48.4% 





CO = x100% 


n+ (n+1) 970% 


=— x100% 
3.88n+1 





x100% 


2 


3. 88n +1 
1. 88n 
3.88n +1 
5. 1kg 原料 气 的 产 气量 ”1kmol 分 子 两 烷 气 
的 质量 为 44kg， 在 标准 状态 下 ，1lkmol 分 子 气体 
体积 为 22. 4m  ， 利 用 式 (10-8)， 则 有 : 


22.4 
lkg 丙 烧 气 的 产 气 量 = 





x 100% 


2 














x12.64 


=6.41m 
表 10-1 列 出 了 儿 种 不 同 原料 气 所 制 取 的 吸 
热 式 气氛 的 组 分 。 





表 10-1 几 种 原料 气 产 气 特性 

























































































混 合 比 | 产 气 倍数 | lg 原料 | 1ks 原 料 | 吸 热 式 气氛 组 分 (体积 分 数 )(%) 
原 料 气 一 - tL 产 气量 | 气 需 空气 量 + 

空气 /原料 气 | 产 气 / 原 料 气 /m3 /m3 co 0, | CO | H, CH HO0| N, 
甲 烧 (CH ) 2. 38 4. 88 6. 89 3.33 0.5|0 20 |41 105|10.5| 余 
丙烷 (C3Hs) 7. 14 12. 64 6.41 3. 64 0.5|0 24 |131 10.5|10.5| 余 
丁 烷 (CsHio) 9.52 16. 52 6.38 3. 68 0.5| 0 |24.5| 30 |0.5|10.5| 余 

QD ”指标 准 状 态 下 的 体积 。 

10.1.1.2 炉 外 发 生 装置 用 下 充分 混合 。 混 合 气 在 装 有 催化 剂 的 反应 管 中 


图 10-1 所 示 为 一 种 炉 外 发 生 装 置 的 流程 图 。 
空气 被 罗 菊 增 压 泵 吸入 管 路 ， 原料 气 由 储 气 经 流 
入 管 路 。 空 气 和 原料 气 分 别 经 各 自 的 针 闪 和 流量 
计 ， 按 一 定 的 比例 流入 混合 器 ， 在 罗 菊 增 压 有 泵 作 


























be 





























反应 ， 高 温 反 应 气体 经 冷却 器 急速 冷却 到 300。C 
以 下 ， 以 固定 产 气 组 分 ， 制 成 吸 热 式 气氛 。 
1. 结构 ” 炉 外 发 生 装置 的 结构 组 成 如 下 : 
1) 气体 发 生 部 分 。 由 加 热 炉 、 装 有 催化 剂 
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图 10-1 
































起 交流 





























20m /h 吸 热 式 气氛 发 生 装置 流程 图 
1 一 防爆 头 ”2 一 三 通 阀 3 一 反应 管 4 一 冷却 器 ”5 一 引 燃 器 ”6 一 放 散 阀 7 一 恒 湿 器 





8 一 零 压 阀 9 一 空气 流量 计 10 一 原料 气流 量 计 _ 11 一 原料 气 过 滤器 ”12 一 电磁 阀 





13 一 减 压 阅 ”14 一 压力 计 15 一 空气 过 滤器 ”16 一 二 次 空气 电动 效 17 一 U 形 压 























差 计 18 一 混合 器 “19 一 劳 通 冰 20 


的 反应 管 和 冷却 器 等 组 成 。 
2) 原料 气 汽化 和 原料 气 与 空气 混合 系统 。 
一 般 由 莹 发 器 、 温 度 控 制 器 、 压 力 表 、 安 全 阀 、 
减 压 阀 、 流 量 计 、 零 压 阀 、 比 例 混合 器 和 罗 世 增 
压 泵 等 组 成 o 
3) 产 气量 控制 部 分 。 一 般 由 循环 阀 、 放 获 
阀 和 三 通 阀 组 成 。 
4) 安全 控制 装置 。 由 安全 阀 、 原 料 气 电磁 
阀 、 单 向 阁 、 防 回 火 截止 阀 和 防爆 头等 组 成 。 



























































罗 欧 泵 21 一 单 向 阀 22 一 防 回 火 截止 阀 











应 管 截面 温度 不 均匀 ， 反 应 不 完全 ; 过 细 会 减少 
产 气量 。 反 应 管 高 度 过 高 ， 制 造 困 难 ; 高 度 过 
低 ， 气 体 行程 太 短 ， 反 应 不 完全 。 反 应 管 直径 一 
般 不 超过 230mm。 为 增加 产 气量 ， 可 适当 增加 
反应 管 高 度 ， 或 采用 两 个 或 多 个 反应 管 。 表 10- 
2、 表 10-3 为 国内 外 发 生 炉 产 气 量 与 反应 管 常用 
尺寸 。 

吸 热 型 气氛 常用 镍 基 的 催化 剂 ， 其 空 速 一 
般 在 500 ~800 和 An 范围 内 。 催 化 剂 的 空 速 是 指 














































































































5) 控制 部 分 。 一 般 由 电气 控制 装置 、 控 温 
仪表 和 炉 气 分 析 控 制 装置 等 组 成 。 

2. 主要 部 件 和 功能 

1) 发 生 炉 。 发 生 炉 一 般 由 炉 壳 、 炉 衬 、 反 
应 管 、 冷 却 器 和 加 热 元 件 等 组 成 。 

反应 管 有 直 管 式 、 套 管 式 和 弯 管 式 之 分 。 直 
管 式 又 有 单 管 式 或 多 管 式 等 形式 。 图 10-2 所 示 


























在 一 定 温度 下 ,一 定 体积 的 原料 气 和 空气 的 
混合 气体 ,通过 一 定 体积 催化 剂 ， 在 反应 后 
气体 中 的 C0, 的 含量 不 大 于 0.2% (体积 分 
数 ) ， 碳 氧化 合 物 不 大 于 0.6% (体积 分 数 ) 
时 ， 单 位 时 间 内 混合 气体 的 流量 与 催化 剂 体 
积 之 比 。 

2) 冷却 器 。 冷 却 器 的 作用 是 使 反应 后 的 高 
































为 催化 剂 在 直 管 式 和 套 管 式 反 应 管内 的 填充 位 
置 。 
反应 管 的 直径 和 高 度 应 适当 ， 过 粗 会 造成 反 











温 气体 急速 冷却 到 300 *C 以 下 ， 防 止 在 704 ~ 
482 °C 范围 内 发 生 如 下 反应 : 
2C0 一 一 CO, + [Cj] 
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冷 表 10-3 国外 发 生 炉 产 气量 及 反应 管 尺寸 
发 生 炉 
产 气量 8 14 | 23 | 35 | 70 | 100 
/(m/h) 
pa 管 外 径 /mm | $180 | $180 | $230 | $230 | $230 | $230 
过世 管 长 度 /mm 1620 | 1920 | 1920 | 1920 
后 壁 厚 [/mm | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 13 
莹 上 个 数 和 
3 \ 
型 人 到 10-3 所 示 为 冷却 器 结构 ， 是 列 管 式 的 结 











构 。 管 子 直径 一 般 为 $20 ~ $935mm， 气体 在 管内 
流速 一 般 为 8 ~25m/s。 


高 铝 硅 块 ( 













ooooloo oo 


1000~1500 
催化 剂 填充 高 度 
( 视 产 气 量 大 小 而 定 ) 


O00000'0000 
—< 








100 


b) 


图 10-2 ”催化 剂 在 反应 管内 的 填充 位 置 
a) 直 管 式 b) 套 管 式 
表 10-2 国内 发 生 炉 产 气量 及 反应 管 尺寸 























HE 
PR 
CN 

























































































> 人 征 炉 产 气 量 
a I 15 20 25 
管 外 径 /mm | $164 | dl184 | $150 | $200 
管 高 度 /mm | 1000 | 1000 | 1500 | 1200 
壁 厚 /mm 8 8 8 10 
个 数 1 1 1 1 
发 生 ; 六 气量 35 70 100 图 10-3 冷却 器 结构 
/(m/h) 
仿 相 会 
ne 3) 混合 器 。 图 104 所 示 为 比例 混合 器 结 
壁 厚 上 /mm 13 13 13 构 。 由 手 轮 调节 空气 和 原料 气 进 入 混合 室 的 孔 口 
个 数 1 2 3 面积 比例 。 
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图 104 





1 一 齿 套 ”2 一 壳 体 3 一 齿轮 4 


4) 增 压 泵 。 常 采用 罗 茨 增 压 泵 ， 其 作用 是 
使 混合 气体 均匀 混合 ， 并 增 压 到 4.5 ~ 5.5kPa。 
当 储 饶 压 力 达 70kPa 时 ， 将 停止 增 压 泵 工作 ， 并 
切断 原料 气 供 气 。 

5) 零 压 阀 。 图 10-5 所 示 零 压 阀 的 结构 。 空 
气 的 压力 作用 于 薄膜 上 方 ,原料 气 的 压力 作用 于 薄 
膜 下 方 。 当 两 者 压力 相等 时 薄膜 不 动 ; 当 两 者 有 压 
力 差 时 ,薄膜 向 压力 较 小 的 一 侧 移 动 , 使 压力 较 小 
一 方 的 气体 流量 增加 ,以 增 大 该 侧 压 力 , 直 到 压力 
差 接近 于 零 为 止 ,从 而 保证 了 原料 气 和 空气 混合 比 
例 稳 定 ,两 种 气体 的 压力 差 不 大 于 30Pa。 

6) 旁 通 阅 。 旁 通 阐 有 重 锤 式 和 弹 和 钼 式 。 图 
10-6 所 示 为 重 锤 式 旁 通 阀 结构 。 旁 通 闪 装 在 罗 茨 
增 压 泵 的 旁 路 上 ， 它 以 反应 管 出 口气 体 压力 作为 
信号 压力 ， 用 改变 重 锤 的 位 置 来 调节 信号 压力 与 
旁 通 压 力 的 平衡 点 。 当 旁 通 压 力 为 额定 产 气 量 的 
出 口 压力 时 ， 旁 通 阀门 处 在 关闭 状态 。 当 信和 号 压 
力 增 大 将 使 薄膜 向 下 运行 ， 开 启 旁 通 阀 门 。 
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出 气 = 小- 慎 绰 | 和 9 
I 二 次 压力 
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图 10-5 零 压 阀 结构 
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图 10-6 旁 
2 一 上 薄膜 室 3、6 一 薄膜 





1 一 上 调节 螺钉 














由 于 罗 茨 增 压 泵 是 定量 泵 ， 当 用 气量 减少 ， 
而 增 压 泵 仍 继续 以 定 速 旋转 时 ， 将 使 管 路 的 压力 
增 大 ,信号 压力 增高 ， 导 致 劳 通 阀 门 开 启 ， 维 持 
出 口 压力 稳定 ， 自 动 调节 供 气 量 和 保护 增 压 泵 正 
常 工作 。 
7) 放 散 阅 。 放 散 阀 以 反应 管 出 口 压力 作为 
信号 压力 。 调 节 上 调节 螺钉 位 置 ， 使 放 散 阀 在 信 
号 压力 小 于 预定 放 散 压力 时 ， 处 在 闭合 状态 。 
放 散 阀 作 用 是 ， 当 工作 炉 用 气量 小 于 发 生 炉 
额定 产 气量 的 1/3 时 ， 放 散 阀 起 排 气 作用 ， 但 仍 
有 足够 的 混合 气 通过 比例 混合 器 ， 以 保证 比例 混 
合 器 正常 工作 。 放 散 阀 与 劳 通 阀 配 合 工作 ， 可 防 
止 爆炸 事故 发 生 ， 如 果 单 靠 旁 通 阀 调节 ,混合 气 
体 一 直 在 旁 通 系统 中 循环 ， 有 可 能 因 增 压 泵 发 热 
而 引起 爆炸 。 依 靠 旁 通 阀 和 放 散 阀 的 自动 调节 ， 







































































































































































通 阀 结构 
4 一 下 薄膜 室 5 一 平衡 锤 7 一 下 调节 螺钉 











使 气体 出 口 压力 维持 在 3. 5kPa 左右 。 

8) 火焰 逆 止 阅 。 火 焰 逆 止 阀 的 作用 是 在 混 
合 气 发 生 回 火 时 ， 双 金属 片 发 热 向 外 张 开 ， 支持 
在 双人 金属 片上 的 阀 杆 下 落 ， 使 阀门 关闭 ,切断 气 
路 ， 并 带动 微 动 开 关 触 点 ,使 泵 停止 运转 。 

9) 减 压 阀 。 其 作用 是 稳定 原料 气压 力 ， 第 
一 次 减 压 到 70kPa， 第 二 次 减 压 到 4. 5kPa。 

10) 空气 湿度 调节 器 。 其 作用 是 维持 空气 有 
稳定 的 湿度 。 

3. 吸 热 式 气体 发 生 装置 系列 ”我 国 机 械 行 
业 标 准 QX 系列 吸 热 式 气体 发 生 装置 ， 最 小 规格 
为 10m /Ah， 其 余 规格 是 先 按 10m 《ph 递增 ， 到 
40m /h 以 后 按 20m Ah 递增 。 
日 本 中 外 炉 株 式 会 社 、 美 国 易 下 生 公司 生产 
的 吸 热 式 气氛 发 生 装置 系列 见 表 104 和 表 10-5。 
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表 10-4 日 本 中 外 炉 株 式 会 社 吸 热 式 气氛 发 生 器 技术 数据 

















































































































































































































































































































他 定 产 | 反 喇 料 所 让 量 /(m/h) 燃料 消耗 | 电 孝 ee 
型 号 | 气量 / | 必 轻 油 / | 引 顽 飞 | 下 条 全 | 嘴 | 加 热 | 误 风 | 仅 表 | /EVA |(27°0) 
(mVh) | 数 CH CaF Ca Ho (L/h) ZU 和 4 数 AW | 机 |Aw|( 个 x 相 )| /CD) 
h) min) /kW 
RX 一 8 8 1 11.610.7 0. 5 2~4 | 17585 0.2 2 |10 ~201 0.4 |1.0 |25(1 x1) 500 
RX14 14 112.8| 1.1 0.8 3~4 | 17585 0.2 2 |116~25| 0.4 |1.0 130(1 x1) $500 
RX 一 23 23 114.6| 1.8 1.4 4~8 | 29300 0.4 4 |120~35|0.75 |1.0 /45(1 xl1)| 1000 
RX35 35 117.0| 2.8 2.0 5~8 | 29300 0.4 4 |25 ~98| 0.75 | 1.0 |20(3 x3)| 1200 
RX70 70 2 114.0| 5.6 4.0 7~12 | 41030 0.55 6 |37 ~481 1.5 | 1.0 |20(3 x3)! 2100 
RX 一 100 100 3 120.0| 3.2 6.3 |112~18|41030 1.0 6 157~68| 1.5 | 1.0 |25(3 x3)| 3000 
注 : 原料 气 用 其 中 任 一 种 ， 燃 油 与 电 加 热 用 其 一 ， 压 缩 空气 压力 为 550 ~700kPa， 只 用 于 燃油 。 
表 10-5 “美国 易 仆 生 公司 吸 热 式 气氛 发 生 器 技术 数据 
额定 产 | 外形 尺 寸 /mm 原料 气 消耗 消耗 -ie 
型 号 | 气 基 | | ， | .| 天 公 气 丙烷 | 气体 加 | 电 加 热 | 电动 机 | 水 | 人 
jms | 宽 | 长 | 高 Sm/h) | /kg/h) | 热 MkW | /kW | /kVA 7 CD 2 
G350 3~10 1100 | 1500 | 2500 0.7 ~2.3 0.5~1.5 35 6 0.5 100 950 
G750 7~21 1200 | 1700 | 2650 1.6~4.8 1.1~3.3 50 10 1.5 200 1100 
Gl1000 10 ~30 1200 | 1700 | 2650 1.6~6.9 1.1~4.8 50 10 1.5 300 1100 
G1500 14 ~42 1350 | 1750 | 2750 3.2~9.6 2.2~6.6 75 20 1.5 400 1500 
G2000 20 ~60 1350 | 1750 | 2750 | 3.2 ~13.8 2.2~9.6 75 20 1.5 600 1500 
G3000 28 ~84 1850 | 1750 | 3000 | 3.2~19.2 2.2~13.2 150 40 2.5 800 2700 
G4000 | 40~120 | 1850 | 1750 | 3000 | 3.2 ~27.6 2.2~19.2 150 40 2.:5 1200 2700 
注 : 气量 是 指 在 标准 状态 下 的 体积 。 
4. 控制 系统 ”用 露点 仪 或 红外 分 析 仪 或 氧 2 4 
探头 作 测量 吸 热 式 气 氛 组 分 的 传感器 ， 经 微机 控 
制 系统 调节 空气 量 ， 使 产 气 组 分 达到 设 定 的 要 人 
求 。 图 10-7 所 示 为 以 丙烷 作 原 料 的 气 吸 热 式 气 r 
氛 发 生 器 产 气量 自动 调节 微机 控制 系统 。 | 
10.1.1.3” 炉 内 裂解 发 生 装置 | | 
二 





这 种 装置 是 直接 将 原料 气体 或 液体 ， 通 过 各 








| 
| 
的 输入 有 两 种 方法 ， 一 种 是 根据 炉 内 气氛 碳 势 要 | 















































种 阀门 和 流量 计 输 入 炉 内 。 原 料 气 (或 液 剂 ) 通 炉 中 的 吸 热 式 气氛 宏 所 供应 
求 ， 预 先 配 制 所 需 的 原料 气 (或 液 剂 ); 另 一 种 [Rs 反应 气体 (丙烷 ) 供 应 
是 炉 气 碳 势 自 动 调节 方法 。 7 
1. 预先 配制 原料 气 (或 液 剂 》 例如 ， 把 一 A 
定量 甲醇 与 氮气 配制 成 载 气 ， 用 一 定量 丙烷 或 丙 
酮 作 富 化 气 ， 调 节 炉 气 到 碳 势 设 定 值 。 甲 醇 常 由 图 10-7 吸 热 式 气氛 发 生 器 产 气量 
氮气 带 入 ， 但 在 生产 中 常 因 氮 气压 力 的 波动 而 引 自动 调节 微机 控制 系统 
起 甲醇 供给 的 波动 ， 造 成 护 气氛 碳 势 的 不 稳定 ， 1I 一 反应 饶 2 一 冷却 器 3 一 反应 铅 温 度 4 一 氧 
因此 应 有 稳 压 氮气 的 装置 。 此 外 ， 甲 醇 、 气 气 的 分 析 5 一 微机 控制 系统 6 一 空气 原料 气 比 



































纯度 也 会 影响 气氛 的 碳 势 。 OT 
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英国 BOC 公司 Endomix 气氛 的 应 用 和 组 成 日 本 东方 工程 公司 Unicdrb 滴 注 法 有 机 液 剂 
见 表 10-6。 的 配制 和 应 用 ， 见 表 10-7。 














表 10-6 Endomix 气氛 的 应 用 和 组 成 













































































炉 气 成 分 〈 体 积分 数 ) (% ) 
应 用 范围 名 称 
CO N> H, 氮气 /甲醇 
渗 碳 Endomix17 17 49 34 50:50 
碳 氮 共 渗 Endomix17 17 49 34 50:50 
奥 开 体 碳 氮 共 渗 Endomix13 13 41 26 NH; 40: 40: 20 
脱 碳 Endomixl1 11 55 30 H,0 50:37:13 
深 火 Endomix10 10 70 20 70:30 
泽 火 Endomix20 20 40 40 40:60 
钙 焊 EndomixS 5 85 10 85:15 
烧结 Endomix5 5 85 10 85:15 
Endomix20 20 40 40 40:60 
退火 Endomix5 5 85 10 85:15 
Endomix10 10 70 20 70:30 




















表 10-7 Unicdrb 滴 注 法 有 机 液 剂 的 配制 和 应 用 























































































































配制 成 分 组 成 (体积 分 数 ) (% ) 
应 用 范围 名 称 

1 醇 甲 莱 丙酮 三 甲醛 甲 酰胺 水 
扩散 光亮 六 火 U 一 ! 100 
弱 渗 碳 光亮 溢 火 U 一 2 90 10 
普通 渗 碳 U 一 3 95.5 4.5 
强力 活 碳 U 一 4 94 6 
超 强力 渗 碳 U 一 5 91.5 5 
超 强 力 渗 碳 〔( 碳 钢 用 ) U—6 87 13 
碳 氮 共 渗 (700 ~780%C ) U 一 Ni 92 8 
碳 氮 共 渗 (780 ~850%C ) U—N;, 86 6 8 
碳 氮 共 渗 (850 ~920%C ) U—N; 89.5 10.5 
扩散 光亮 六 火 U 一 01 97 3 
扩散 光亮 六 火 U 一 02 90 10 


























2. 炉 气 碳 势 自动 调节 方法 ” 炉 气 碳 势 自动 精 调 。 
调节 方法 是 将 原料 气 (或 有 机 液 剂 ) 与 空气 经 ” 10.1.1.4 内 置式 发 生 装置 
过 混合 器 均匀 混合 后 ， 直 接送 入 炉 内 裂解 ， 由 气 内 置式 发 生 装置 是 将 反应 翁 安装 在 炉膛 上 
氛 碘 势 控制 系统 自动 控制 两 者 比例 ， 通 常 原料 气 。 部， 该 装置 分 控制 部 分 和 反应 炉 部 分 ， 见 图 10-8 
作为 固定 值 ， 空 气 作 调节 气 。 原 料 气 与 空气 设 有 ”和 图 10-9。 控 制 部 分 由 温度 控制 装置 、 环 形 鼓 风 
旁 通 管 路 系统 ,主管 路 用 于 粗 调 ， 旁 通 管 路 用 于 机、 比例 混合 装置 、 安 全 阀 和 压力 开关 等 组 成 。 
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图 10-8 内 置式 发 生 装置 示意 图 






































\ 
9 
反应 炉 部 分 由 加 热 仿 、 双 重 套 管 的 反应 管 和 A 
加 热 器 组 成 。 内 管 填充 以 陶瓷 纤 维 为 载体 的 催化 0 
剂 ， 它 增 大 了 催化 面积 ， 加 速 催化 反应 。 产 气量 1 一 混合 气体 ”2 一 反应 钢 ”3 一 吸 热 式 气氛 

















比 一 般 催 化 剂 要 高 4 ~5 倍 。 气 体 裂解 温度 也 较 4 一 气体 分 析 仪 5 一 送 风机 6 一 空气 流量 计 
低 ， 在 950 °C 以上。 在 双重 套 管 间隔 中 设 有 加 热 7 一 原料 气 ”8 一 原料 气流 量 计 9 一 控制 柜 






















































































器 ， 管 外 面 用 耐火 材料 保温 。 内 置式 气氛 发 生 装置 的 技术 数据 见 表 10.8。 
表 10-8 内 置式 气氛 发 生 装 置 的 技术 数据 
力 消 费 量 7EW 
发 生机 型 号 | 反应 简 型 号 | 反应 简 数 | RX 气体 发 生 量 加 热 器 | 加热 i 
“人 |/ (m3/h) | 常 用 | 设备 容量 | 鼓风机 | 装置 
CRG 一 RC 一 10 S.T.D 1 10 I 7 3.0 3.5 0. 85 0.5 
(1.3) 
CRG 一 RC 一 12 LONG 1 12 2.1 3.5 4.0 0. 85 0.5 
(1.3) 
CRG 一 RC 一 20 S.T.D 2 20 3.5 6.0 7.0 0. 85 0.5 
(1.3) 
CRG 一 RC 一 24 LONG 2 24 4.2 7.0 8.0 0. 85 0.5 
(1.3) 
CRG 一 RC 一 30 S.T.D 3 30 5.2 9.0 10.5 0. 85 0.5 
(1.3) 
CRG—RC—36 LONG 3 36 6.2 10.5 12.0 0. 85 0.5 
(1.3) 
CRG 一 RC 一 40 S.T.D 4 40 6.9 12.0 14.0 0. 85 0.5 
(1.3) 
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RN 天 然 气 电力 消费 量 /kW 
刁 三 最 
发 生机 型 号 | 反应 简 型 号 | 反应 简 数 2 消费 量 | 加热 器 | 加 热 器 | wm | 控 所 
/A (mh) | 常 用 | 设备 容量 | 装置 
CRG 一 RC 一 48 LONG 4 48 8.3 14.0 18.0 0. 85 0. 
(1.3) 
注 : 1. 电力 消费 量 中 的 “加 热 器 常用 ” 因 设备 的 工作 状态 而 变动 。 
2. 原料 气 按 0. 5kg/cm? 计算 。 
3, 括号 内 数值 表示 的 是 50Hz 的 状况 ， 括 号 外 的 指 60Hz 时 的 数值 。 
4. 电压 为 380V + 上 10V，50Hz。 














5. 气体 体积 均 为 标准 状态 。 
10.1.1.5 可 控 气氛 的 用 量 

可 控 气 氛 的 用 量 与 炉子 类 型 、 炉 膛 及 前 室 容 

只 、 生 产 率 、 炉 子 气 密 性 、 炉 门 开启 次 数 和 炉 内 

气氛 要 求 〈 碳 势 、 压 力 ) 等 因素 有 关 ， 设计 时 

多 采用 经 验 指标 。 根 据 国内 各 厂 使 用 情况 ， 密 封 
















































































太一 炉 口 开启 高 度 (m); 
5 一 一 阻力 系数 取 更 =0.9; 
司 围 空气 密度 (kg/m) ; 
p 一 一 气氛 密度 (kg/m)。 
3. 密封 式 间断 操作 的 室 式 , 台 车 式 和 并 式 炉 夺 

















































































































箱 式 多 用 炉 ， 每 小 时 可 控 气 氛 的 用 量 为 炉膛 容积 t 量 计算 ”实际 耗 气量 按 下 列 经 验 公式 计算 : 
J 8 倍 ， 每 小 时 换 气 次 数 5 ~8 次 ; 推 杆 式 连 4.5 
续 炉 为 2~4 次 ; 氨基 气氛 与 吸 热 式 气氛 的 成 分 
相似 ， 但 通气 量 要 少 得 多 。 间 式 渗 碳 炉 的 换 气 次 式 中 0 一 ” 耗 气量 (mi/h); 
数 为 1~2 次。 :一 炉 内 气氛 均匀 化 所 需 时 间 ， 即 炉 内 
1 管 式 炉 吸 热 式 气氛 用 量 计算 对 水 平装 被 加 热 工件 温度 不 超过 560 。C 时 ， 
a 炉 内 碳 势 应 达到 规定 值 所 需 时 间 
的 耗 量 : (h); 
0 /一 一 炉膛 容积 (m ) 。 
15 p 10.1.1.6 上 豚 热 式 气氛 发 生 装 置 评议 
式 中 “0 一 一 耗 气量 (m/s) (m 指标 准 状 态 下 对 吸 热 式 气 氛 发 生 装 置 的 技术 、 经 济 指标 作 
体积 ， 以 下 同 ) ; 综合 分 析 如 下 : 
气 系数 ,试验 数 据 w=0.9; (1) 可 控 气 氛 产 气 成 本 比较 。 生 产 lm 可 
8 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 8m/s ; 控 气 氛 成 本 ， 由 低 到 高 排列 如 下 : 炉 气 碳 势 自动 
pr 空气 密度 (kg/m ), px =1.293kg/ 调节 装置 一 内 置式 发 生 装置 一 炉 外 发 生 装 置 一 气 
m; /甲醇 炉 内 发 生 装置 一 氮 / 甲 醉 炉 外 发 生 装置 一 滴 
一 一 气氛 密度 (kg/m ), p=0. 8kg/m ; 注 式 装置 。 
7 一 一 炉 管 口 有 效 直径 (m) 。 (2) 设备 投资 比较 。 由 低 到 高 排列 如 下 : 
管 两 端 开启 时 ， 总 耗 气量 应 为 两 端 开口 耗 气 ，，” 滴 注 式 装 置 一 所 /甲醇 炉 内 发 生 装置 所 甲醇 炉 
量 之 和 。 外 发 生 装置 一 工作 炉 外 发 生 装 置 一 内 置式 发 生 装 














2. 输送 带 式 炉 和 振 底 式 炉 耗 气量 计算 ”对 
炉 口 经 常 敞开 操作 、 二 人 市 的 验 送 理 全 信和 报 风 
式 炉 以 及 同类 的 环形 炉 ， 其 耗 气 


/om We 


式 中 Q 一 一 耗 气 量 (m/s); 
8 一 站 江 局 席 民 Cu 






































置 一 炉 气 碳 势 自动 调节 装置 。 

(3) 各 种 装置 的 特点 。 炉 外 发 生 装置 产 气 
稳定 ,适合 大 规模 生产 ; 内 置式 发 生 装置 节省 能 
源 和 发 生 装 置 安装 场地 ， 产 气 速度 与 工作 炉 同 
步 ; 滴 注 式 和 氮 /甲醇 发 生 装 置 结构 简单 ， 操 作 
方便 ， 可 控 气 氛 应 用 范围 随 需要 变更 ， 适 用 范围 
广 ， 适合 小 批量 生产 ; 炉 气 碳 势 自动 调节 装置 ， 
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原料 气 消耗 少 ， 节 省 能 源 ， 渗 碳 浓 度 可 控 。 
10.1.2 放 热 式 气氛 发 生 装置 


10.1.2.1 放 热 式 气氛 发 生 原 理 及 应 用 

放 热 式 气氛 是 将 原料 气 和 空气 按 一 定 比 例 混 
合 , 进 行 不 完全 燃烧 ,并 经 冷凝 、 除 水 后 得 到 的 气体 。 

不 完全 燃烧 的 化 学 反应 过 程 大 体 上 分 成 两 步 : 
一步 为 原料 气 和 空气 混合 进行 完全 燃烧 ， 即 

2CsHs +10 (0, +3.76N,) 一 一 

6C0, + 8H,0O +37.6N, +0) 

第 二 步 为 剩余 的 原料 气 与 部 分 完全 燃烧 产物 
进行 反应 ， 即 
CsHs +1.5C0, +1.5H,0—» 
4.5CO +5. 5H, -0， 

上 述 两 反应 的 总 热效应 为 放 热 效应 。 当 空气 
与 原料 气 的 混合 比 在 某 一 范围 以 上 时 ,不 完全 人 燃 
烧 反应 放出 的 热量 ， 可 维持 反应 炙 高 温 ， 使 燃烧 
反应 能 正常 进行 。 

必须 指出 ， 上 述 反 应 的 产 气 组 分 是 在 特定 温 
度 和 特定 的 混合 比 下 获得 的 ; 温度 和 混合 比 改 
变 ， 其 产 气 组 分 的 比例 也 相应 改变 。 制 取 放 热 式 
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气氛 的 化 学 反应 通 式 为 

C,Hs +x(0, +3.76N;,)— SaCO, + bCO+ 

cH;O + dH, +x3.76N, +0 (10-11) 

式 中 的 系数 a、5、c、d 的 值 取决 于 燃烧 室 
温度 和 空气 与 丙烷 气 的 混合 比 ， 而 系数 x 的 值 只 
取决 于 混合 比 。 混 合 比 的 低 限 有 一 定 限度 ， 空 气 
量 过 低 ， 整 个 燃烧 反应 将 不 能 进行 。 混 合 比 上 限 
为 所 形成 气氛 的 CO0, 和 H,0 的 含量 不 能 引起 处 
理 件 脱 碳 。 

根据 混合 比 的 大 小 ， 放 热 式 气氛 可 分 成 浓 型 
和 淡 型 两 种 。 以 丙烷 为 例 ， 浓 型 放 热 式 气氛 的 丙 
烷 与 空气 的 混合 比 大 致 范围 是 12 ~ 16; 而 淡 型 
为 16 ~23。 
10.1.2.2 放 热 式 气氛 组 成 的 计算 

放 热 式 气氛 的 组 成 ， 理 论 上 可 根据 燃烧 反应 
式 (10-11) 的 物质 平衡 和 水 煤气 反应 平衡 常数 
来 计算 ， 主 要 决定 于 原料 气 的 成 分 和 空气 与 原料 
气 的 混合 比 。 

表 10-9 为 放 热 式 气氛 燃烧 反应 计算 数据 
表 10-10 为 催化 剂 对 放 热 式 气氛 成 分 的 影响 。 
区 10-10 为 完全 燃烧 程度 和 产 气 成 分 的 关系 。 

























































































表 10-9 ” 放 热 式 气氛 燃烧 反应 计算 数据 





































































































浓 型 淡 型 
出 甲烷 | 丙 烷 | 丁 烷 | 甲 烷 | 丙 烷 | 丁 烷 | 洒 精 
完全 燃烧 时 所 需 空 气量 /mm 9.5 30. 9 9.5 23.8 30.9 14. 28 
) 不 完全 燃烧 时 空气 与 原料 气 之 泥 | 4.76 16.66 | 8.63 | 21.72 | 28.26 | 13.33 
(2) 相 应 的 完全 燃烧 程度 a 0.5 0.534 | 0.538 | 0.908 | 0.913 | 0.915 | 0.933 
燃烧 前 混合 气体 量 /m 5.76 17. 66 9. 63 22.72 | 29.26 | 14.33 
燃烧 产物 气体 量 /ms 6.76 17.03 | 22. 16 9. 82 24. 16 31.3 15. 53 
除去 水 分 后 所 得 放 热 式 气氛 量 /m” 6. 09 15. 69 | 20.49 8. 07 20.66 | 26.95 | 12.73 
燃烧 前 后 气体 体积 比 1.17 1. 25 1. 02 1. 06 1.07 1.08 
每 立方 米 放 热 式 气 氛 原 料 | mi 0.164 | 0.064 | 0.049 | 0.124 | 0.048 | 0.037 | 0.079 
气 耗 量 kg 0.121 | 0.124 0.091 | 0.094 | 0.163 
9.90 12. 35 1.27 1. 55 1.60 1.29 
0 10.90 | 12.74 | 13.25 1. 55 1. 82 1. 86 1.58 
co, 4.93 6. 17 8.91 10. 88 11. 18 11. 60 
5. 40 6. 63 10.84 | 12.70 13.0 14. 13 
计算 的 气氛 组 成 (体积 分 | 1 19.80 | 15.65 15. 40 2.55 2. 07 2. 00 1.29 
数 )(% ) 21. 80 17. 00 16. 50 3. 10 2. 42 2. 33 1.58 
Ho 9.9 7 17. 82 14.5 13. 98 18.0 
0 0 0 0 0 0 
N, 55.47 | 58.95 | 58.95 | 69.95 | 71.00 | 77.24 | 67.82 
61.9 63.89 | 63.89 | 84.51 83.06 | 82.80 | 82.71 











注 : 1. 表 中 数据 均 按 lm” 标准 状态 原料 气 计算 。 

















2. 计算 的 气氛 组 成 ， 分 子 为 燃烧 后 未 除 水 值 ， 分 母 为 除 水 后 的 成 分 。 



























































































































































第 10 章 热处理 辅助 设备 587 
表 10-10 ”催化剂 对 放 热 式 气氛 成 分 的 影响 
气 氛 组 成 (体积 分 数 ) (%) 
催 化 剂 
CO H; C0, CH, N; 
无 15.7 27.9 2.0 7.1 47.3 
有 20.3 39.6 0 0.7 39.4 
100 1.6 1.0 
吸 热 式 气氛 
90 1.5 0.9 
铁 基 合金 
80 1.4 0.8 
N» 
\ 
70 f 1.3 0.7 
\ 有 人 色 合 金 
碳 在 1600F、| \ 和 
总 (875 'C) 
之 60 i 12 0.6 
四 放 热 式 , 浓 型 
本 1 法 © 
花 \ \ 放 热 式 , | 淡 型 吊 SS 
堆 50 、 1.1 入 二 0.5 各 
2 1800°F_\ pe 位 EE 
答 碳 在 3 一 | \ 和 和 
二 (982°C) \ 容积 无 爆炸 危险 任 过 
一 \ | -P| 
图 40 10 04 
§ 
如 
\ 上 
\ 和 
\ 
30 \ 0.9 03 
\ \ HH 
\ 
\ y 
20 > 4 HO 质量 分 数 0.8 0.2 
eo CO 
\ 
10 ; 07 二 0.1 
CH 21C 时 的 HO 份 数 > 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
完全 燃烧 程度 a 
可 燃气 热 值 
混合 比 : 空气 / 原料 气 
Km3a | kcal/m? 入 
19678 | 4700 0.94 1.88 2.82 3.76 4.7 5.64 
38390 | 9170 2.0 4.1 6.2 82 10.3 12.4 
95040 | 22700 48 9.6 14.4 19.2 24.0 28.8 


























图 10-10 ”完全 燃烧 程度 和 产 气 成 分 的 关系 
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10.1.2.3 放 热 式 气氛 发 生 装置 

放 热 式 气 氛 发 生 装 置 由 原料 气管 路 系统 、 空 
气管 路 系统 、 燃 烧 室 、 冷 凝 器 、 脱 硫 器 和 干燥 器 
等 组 成 。 图 10-11 和 图 10-12 所 示 为 两 种 常见 的 
放 热 式 气氛 制备 流程 。 

1. 放 热 式 气氛 制备 流程 ”如 图 10-11 所 示 ， 
原料 气 经 流量 计 、 零 压 阀 进入 比例 混合 器 ; 空气 
经 过 滤器 、 流 量 计 也 进入 比例 混合 器 。 在 比例 混 
合 器 混合 后 的 气体 被 吸入 罗 蒋 鼓风机。 图 10-12 
所 示 的 流程 较为 简单 ， 没 有 零 压 阀 和 比例 混合 
器 ， 其 原料 气 和 空气 的 比例 是 通过 针 间 调整 的 。 

混合 气 经 罗 茨 增 压 和 泵 进一步 混合 后 ， 经 单 向 




























































































用 是 在 发 生 爆 炸 或 回 火 时 防止 事故 扩大 ， 以 免 损 
坏 鼓 风机 及 管 路 附件 。 

混合 气体 经 燃烧 后 ， 在 燃烧 室 周 围 的 环形 通 
道中 被 冷却 到 常温 ， 并 进行 气 水 分 离 (图 10-12 
的 冷凝 器 和 气 水 分 离 器 是 单独 设置 的 ) ; 然后 被 
送 入 到 脱硫 器 ， 除 去 硫化 氧气 体 (图 10-12 未 设 
脱硫 器 ) ; 再 经 三 通 旋塞 进入 干燥 器 进一步 除 
水 ， 则 得 所 需 的 放 热 式 气氛 。 

管道 系统 中 设 有 一 根 放 散 管 和 两 根 放空 管 。 
放 散 管 在 点 火 时 将 大 部 分 的 混合 气体 排 到 大 气 中 
烧 掉 ， 只 让 少量 混合 气 经 电热 塞 点 火器 ， 被 点 成 
一 个 小 火炬 ， 然 后 再 将 烧 嘴 的 旋塞 打开 ， 使 混合 

























































































阀 送 至 电热 式 点 火器 和 带 水 冷 套 的 烧 嘴 ， 使 混合 
气体 在 燃烧 室内 点 火 燃 烧 。 单 向 闪 和 防爆 头 的 作 











气体 通过 烧 嘴 而 点 燃 。 放 空 管 在 调试 时 将 不 完全 
燃烧 的 气体 排 至 大 气 中 ， 并 借助 点 火烧 嘴 将 其 点 
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图 10-11 放 热 式 气氛 制备 流程 之 一 





1 一 水 模 2 一 干燥 器 ”3、4 一 取样 闪 























5 一 脱硫 器 ”6 一 U 形 压 差 计 7 一 空气 流量 计 8 一 零 
压 闪 9 一 原料 气流 量 计 “10 一 防爆 头 11 一 烧 嘴 12 














电热 器 点 火器 ”13 一 点 火烧 嘴 








14 一 引火 棒 15 一 燃烧 室 “16 一 比例 混合 器 17 
压力 表 ”20 一 混合 气压 力 表 21 一 放 热 式 气氛 压力 表 22 一 电气 控制 柜 








过 滤器 、18 一 循环 阀 19 一 原料 气 





23、24 一 水 档 25 一 罗 菊 发 风机 ”26 一 取样 阀 





理 辅助 设备 








9389 








1 一 气 水 分 离 器 “2 一 冷凝 器 3 
9 一 单 向 


燃烧 掉 。 









































图 10-12 放 热 式 气 氛 制 备 流程 之 二 








在 比例 混合 器 出 口 管 路 上 有 一 个 取样 旋 阀 ， 
用 来 测量 鼓风机 进口 气体 的 压力 。 在 燃烧 室 、 脱 





硫 吏 及 干燥 器 的 出 口 

















管道 上 均 装 有 取样 旋塞 ， 供 











气体 取样 化 验 用 ， 也 可 用 来 测量 气体 在 各 部 位 的 





压 O 

















2. 放 热 式 气氛 发 生 装置 主要 部 件 


(1) 燃烧 室 。 燃 烧 室 有 卧 式 和 立 式 两 种 ， 


见 图 10-12 和 图 

















10-13。 其 外 壳 由 钢板 焊 成 圆 简 














形 ， 内 衬 耐火 混凝土 。 燃 烧 室 顶 部 有 带 水 冷 套 的 


烧 




















孔 。 








《四 式 的 在 端 部 ) 、 电 热 塞 点 火器 和 热电 偶 
插入 孔 等 。 为 了 观察 燃烧 情况 ， 燃 烧 室 设 有 观察 





为 使 燃烧 产物 及 时 冷却 ， 在 耐火 混凝土 的 立 
式 燃 烧 室 与 外 过 之 间 设 一 个 环形 气体 通道 (图 





10-13)。 通 道 顶部 设 有 环形 喷 水 管 ， 





通道 中 间 搁 


置 一 定数 量 的 $25mm x25mm x 3mm 瓷 环 ,冷却 








水 不 断 自 上 而 下 流动 ， 高 温 气 体 从 燃烧 室 排出 ， 





经 过 环形 气体 通道 自 





下 而 上 流动 ， 与 冷却 水 进行 


热 交 换 。 气 体 被 冷却 到 常温 ， 再 经 顶部 气 水 分 离 
板 ， 从 燃烧 室 侧 壁 流出 。 


门 4 一 防爆 


排水 


瓷 环 充填 高 度 从 





9 10 
至 热处理 炉 
一 24—— 
一 一 
X 至 热处理 炉 
13 
14 
17 15 
16 
18 
进 水 
(来 自燃 烧 室 冷却 水 ) 


5 一 燃烧 室 “6 一 点 火器 7 一 烧 嘴 






































图 10-13 立 式 燃 烧 室 结构 示意 

















1 一 瓷 环 充填 


分 离 板 4 一 烧 嘴 
气体 诵 


2 一 环 











8 一 灭火 器 
阀 ”10 一 罗 茨 鼓风机 11 一 循环 阀 ”12 一 空气 过 滤器 ”13 一 丙烷 流量 计 
14 一 空气 流量 计 15 一 针 阀 16 一 汽化 器 ”17 一 干燥 器 ”18 一 截止 阀 


图 
并 喷 水 管 。 3 一 气 





兴 








5 一 燃烧 室 6 一 环 
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体 通道 


7 一 水 权 
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燃烧 炉膛 的 截面 积 和 长 度 可 根据 燃烧 炉膛 的 
容积 热 强度 和 截面 热 强度 来 确定 ， 经 验 数据 如 
下 : 

燃烧 炉膛 容 积 热 强度 为 

= (3.14~4. 1868) x10° 
浓 型 放 热 式 气氛 取 大 数 ， 淡 型 取 小 数 。 
燃烧 炉膛 截面 热 强度 为 


$= (2.512 ~3.35) x10° 





式 中 Q 一 一 燃烧 炉膛 每 小 时 放出 的 热量 (KJAh); 





<SSSSN 过 水 
PN 









[一 一 燃烧 炉膛 容积 (mi ) ; 
5 一 一 燃烧 炉膛 面积 (mm ) 。 
燃烧 室温 度 大 致 是， 对 制备 浓 型 放 热 式 气 氛 
为 950 ~1050。C， 淡 型 为 1150 ~ 1350 °C。 
(2) 点 火器 。 点 火器 一 般 采 用 电热 塞 结构 ， 
如 图 10-14 所 示 ， 它 用 镍 铬 电阻 丝 作 点 火 元 件 ， 
已 阻 丝 通 以 12V 电压 ， 加 热 到 800 ~ 900 。C。 从 
罗 th et 点 
火 ， 火 苗 以 一 定 速 度 喷 向 烧 嘴 出 口 处 的 混合 气 
体 ， 将 其 点 燃 。 
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图 10-14 


IE 
AN 


点 火器 








1 一 电阻 丝 2 一 杆 身 3 一 固定 座 4 一 接线 柱 “5 一 接头 螺母 ”6 一 进 气 螺栓 
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CN 








图 10-15 


环形 烧 嘴 台 
1 一 冷却 水 套 2 一 耐 热 钢 。3 一 耐 热 陶 次 
4 一 环形 缝隙 ”5 一 混合 气 通道 ”6 一 观察 孔 


千 构 示意 图 





(3) 烧 嘴 。 常 见 烧 嘴 有 两 种 ， 一 般 为 环形 
烧 嘴 ， 混 合 好 的 气体 通过 环形 缝隙 喷 出 ， 见 医 
10-15; 另 一 种 为 孔 板 形 烧 嘴 ， 混 合 好 的 气体 从 
和 孔 板 喷 出 ， 见 图 10-16。 不论 哪 种 烧 嘴 都 要 使 火 
焰 燃 烧 表 面 增 大 ， 并 充分 燃烧 。 为 避免 回 火 ， 两 
种 烧 嘴 均 设 有 水 冷 套 。 

烧 嘴 的 作用 是 使 混合 气 在 炉膛 内 进行 稳定 喷 
燃 ,混合 气 喷 出 速度 影响 燃烧 的 稳定 性 ， 喷 出 速 
度 应 大 于 火焰 传播 速度 ， 以 防 回 火 ， 但 过 大 会 造 
成 脱 火 。 采 用 液化 石油 气 或 发 生 炉 煤气 时 ， 混 合 
气 的 喷 出 速度 取 25m/s， 用 天 然 气 时 取 12 ~ 
1Sm/s。 

(4) 脱硫 器 。 脱 硫 器 用 来 脱 除 不 完全 燃烧 
气体 中 的 硫化 氨 〈 铜 材 光 亮 退火 ， 要 求 气氛 中 
含 硫 量 小 于 5mg/m  ) 。 脱 硫 器 是 一 个 由 钢板 焊 
接 而 成 的 圆 简 ， 圆 简 内 装 有 四 层 脱硫 剂 。 图 10- 
17 所 示 为 脱硫 器 结构 示意 图 。 
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1 
图 10-16 和 孔 板 形 烧 嘴 结 构 示意 图 
1 一 耐 热 钢 孔 板 2 一 水 冷 套 
3 一 固定 用 法 兰 














图 10-17 脱硫 器 
结构 示意 图 





脱硫 方法 有 湿 法 和 干 法 两 大 类 ,和 干 法 脱硫 有 
活性 炭 脱硫 、 和 氧化 锌 脱硫 以 及 氧化 铁 脱硫 等 。 采 
用 氧化 铁 脱硫 效果 较 好 ， 设 备 较 简单 ， 操 作 也 较 
方便 。 

氧化 铁 脱硫 的 化 学 反应 如 下 : 

2Fe,0, +6H,S 一 ,2FeS, +6H,0 


氧化 铁 可 以 用 作 脱 硫 剂 ， 即 a-Fe,0;* H,0 




















与 y-Fe,0;* H,0， 它们 容易 与 硫化 氧 起 反应 ， 
且 生 成 的 硫化 铁 也 很 容易 被 氧化 成 活化 形式 的 氧 
化 铁 。 脱 硫 过 程 在 40*C 和 碱 性 环境 中 进行 。 当 
温度 高 于 50 "C 以 及 在 中 性 或 酸性 环境 中 时 ， 硫 
化 铁 会 失去 其 结晶 水 ， 而 变 成 FeS, 和 FesS, 的 
混合 物 , 不 易 转 化 为 结晶 水 氧化 铁 ， 失 去 脱硫 作 
用 。 为 了 提高 脱硫 效果 ， 脱 硫 剂 应 保持 一 定 湿 























氧化 铁 法 脱硫 适用 于 含 硫 量 <0.5% (体积 
分 数 ) 的 气体 ， 燃 烧 室 出 来 的 气氛 一 般 均 低 于 
此 值 。 所 脱 除 的 硫 沉积 在 脱硫 剂 表面 ， 被 转化 的 
氧化 铁 继 续 吸 收 H,S， 最 后 直到 硫 氮 盖 了 大 部 分 
表面 ,使 脱硫 剂 失去 活性 ， 此 时 就 需 更 换 脱硫 
剂 。 一 般 每 千克 脱硫 剂 可 吸收 0.25kg 硫 。 脱 硫 
剂 寿命 可 按 6 个 月 设计 ,采用 干 法 氧化 铁 脱硫 
时 ， 脱 硫 空 速 一 般 为 50 ~ 60/h。 脱 硫 器 直径 
与 高 度 之 比 常 在 1:2 ~1:3 之 间 ， 如 已 知 产 气量 
Q， 即 可 按 下 式 算出 脱硫 器 尺寸 : 




































































式 中 DD 一 一 脱硫 器 直径 〈(m) ; 
一 一 脱硫 器 高 度 (m) ; 
0 一 一 产 气量 (mh); 
R 一 一 脱硫 剂 空 速 (1/h)。 

氧化 铁 脱硫 剂 的 配制 方法 是 ， 将 低 碳 钢 碎 届 
与 木 悄 ， 按 体积 比 1:1 混合 ， 加 入 1% ~5% 
(质量 分 数 ) 的 石灰 搅 匀 ,再 加 入 30% (质量 分 
数 ) 的 水 ， 充 分 搅拌 ， 然 后 置 于 室外 ， 每 天 翻 
一 次 ， 直 至 w (Fe,0;) 为 30% 以 上 即 可 使 用 。 
如 不 加 石灰 ， 可 加 少量 氨水 , 使 pH 值 为 8 ~ 
8.5。 

脱硫 剂 在 脱硫 器 内 应 分 层 放 置 ， 保 持 脱硫 剂 
的 朴 松 性 。 氧 化 铁 脱 硫 剂 每 层 高 度 约 400 ~ 
000mm 。 

(5) 干燥 器 。 干 燥 器 用 来 除去 气氛 中 的 水 
分 。 当 只 用 冷却 水 冷凝 除 水 时 ,露点 可 高 达 
25"C ( 当 冷 却 水 温 为 20*C 时 )， 如 果 再 经 
燥 剂 (又 称 吸附 剂 )， 如 活性 氧化 铝 、 硅 胶 或 
分 子 筛 吸附 水 节气 后 ， 露 点 可 降低 到 -40 °C 
或 更 低 。 放 热 式 气氛 一 般 要 求 露点 在 +5 ~ 
-40"C 之 间 。 

干燥 器 结构 示意 图 如 图 10-18 所 示 。 其 外 过 
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用 钢板 焊 成 ， 内 有 一 个 带 冷 却 水 套 的 环形 气体 通 干燥 气体 出 口 
道 ， 通道 内装 有 散热 片 。 装 有 干燥 剂 的 内 简 置 于 I 
外 过 的 中 间 ， 底 部 设 有 U 形 管 水 封 结 构 ， 用 来 
排除 冷凝 水 。 为 了 干燥 剂 的 再 生 ， 在 干燥 器 内 简 
中 设 有 一 根 加 热 和 冷却 两 用 的 不 锈 钢 蛇 形 管 。 当 
干燥 剂 再 生 时 ， 蛇 形 管 通电 使 干燥 剂 升温 ， 排 除 
水 分 而 再 生 ; 再 生 完毕 后 ， 蛇 形 管 停电 ， 通 水 冷 
却 干燥 剂 。 
10.1.2.4 放 热 式 气氛 发 生 器 系列 
民 据 原料 气 与 空气 混合 方式 和 燃烧 炉膛 类 
型 ， 表 10-11 列 出 了 放 热 式 气氛 发 生 器 技术 性 能 
数据 。 
10.1.2.5 放 热 式 气 氛 发 生 装置 特点 

图 10-11 的 发 生 装 置 与 图 10-12 的 发 生 装置 
相 比 具有 下 述 特点 : 

(1) 便于 调节 空气 与 原料 气 混 合 比 。 例 如 ， 






































































































































































































































































































































































































































原料 气 为 丙烷 时 ， 空 气 与 丙烷 气 的 混合 比 可 以 在 图 10-18 干燥 器 结构 示意 图 
12:1 ~24: 1 之 间 进 行 调节 ， 以 适用 不 同 组 分 的 1 一 水 封 (冷凝 水 排出 口 ) ”2 一 加 热 
需要 。 冷却 两 用 蛇 形 管 ”3 一 温度 继电器 
4 一 冷却 水 套 5 一 干燥 剂 
表 10-11 放 热 式 气氛 发 生 器 的 技术 性 能 数据 
- 混合 比 燃 烧 炉 膛 烧 中 
让 混合 妨 用 尺寸 
3 原料 气 于 三 内 口 7 . 容积 伐 化 刘 由 姜 谨 
号 | “| 原 和 《及 生生 | 方式 | 小 型 | 淡 型 类 型 | (直径 x 长 ) | 容积 | 从 化 讽 | 类 型 | 喷 出 速度 
) /mm 人 /A(m/s) 
1| 20 液化 气 1.6m3/h 预先 | 13.3 甲 式 0. 015 无 缝隙 式 | 10 ~14 
2 | 45 液化 气 4~6m3/h | 预先 | 13.8 卧 式 | $200 x810 | 0.024 无 缝隙 式 | 9.8 
a | $240 x350+ a 
煤气 -二 总 t 央 
3 | 20 城市 煤气 嘴 |2.8 ~3 立 式 | 140 x585 0.0316| Ni 基 | 贯通 式 
4| 35 城市 煤气 预先 | 2 立 式 | $350 x1500 10.144 | Ni 基 | 贯通 式 
ee 
5 | 45 | 城市 煤气 预先 立 式 | g250x1475 10.0723 1 在 及 紫 贯通 式 
木 节 土 
:| 甘 与 3 
6| 50 人 40 和 人 或 液化 预先 | 2.4 11.35 | 立 式 | 4250 x600 |0.0294 无 | 孔 板 式 |28 ~29.5 
”和 
二 | $400 x320 + 轻 质 耐 A 
by 中 区 骨 - 
7| 5 | 酒精 并 路 立 式 | Wi90 x600 0 0573| 火 苇 “| 贯通 式 
8 | 15 液化 气 预先 | 15.6 卧 式 | $200 x744 |0.015 无 颖 际 式 
气氛 成 分 (体积 分 数 ) (% ) 
序 | 点 火 渍 7 | 所 氧 压力 @ 
点 I pe 压 
号 | 方式 净化 方式 CO, CO 也 > N, | CH 网 4 /mmHg 备 于 
烧 嘴 环形 天 
1 | 电热 塞 | 冷却 器 除 水 6.8 | 11 | 5.3 |76.3|0.6 0.6 300 后 斩 环形 
积 4.5cm 
烧 嘴 环形 男 
丝 .7 | 余 量 |1. 5 
2 | 电热 丝 5.8 |11.1| 6.7 | 余 量 |1.4 3.2 | 160 ~320 i 










































































































































































































































































































































































第 10 章 热处理 辅助 设备 593 
( 续 ) 
a 气氛 成 分 (体积 分 数 ) (% ) 耗 水 量 ep, 
A Ng a a 气 人 锻压 思 ~ A 
号 | 方式 CO，| co | H |N cH 本 / 人 /mmlg 备 注 
3 | 电热 丝 | 冷却 器 、 硅 胶 除 水 35 ~40 
4 | 电热 丝 | 冷冻 硅胶 C0, 吸收 塔 | 6.3 | 13.8 | 10.8 168.110.8 110 
5 冷冻 及 硅胶 除 水 5~8 18~10|12~15 | 余 量 /<1 -40 
6 | 电热 塞 | 脱硫 ,活性 氧化 铝 除 水 350 
7 除尘 、 除 硫 、 冷 冻 13.5 | 微量 | 微量 |83. 4 
8 | 电 火 花 塞 | 硅胶 5 10 15 | 余 量 65 日 本 进口 
@ lmmHg=133.322Pa。 
(2) 燃烧 室 采用 立 式 结构 ， 将 燃烧 室 与 洗 ( 续 ) 
涤 冷 却 器 结合 成 一 体 ， 不 但 结构 紧凑 ， 而 且 同 时 纯度 (体积 
冷却 了 冷却 室 的 外 表面 ， 取 代 了 一 般 燃 烧 室外 面 产品 型 号 分 数 ) (%)| 制造 厂 
的 水 冷 套 。 燃 烧 产 物 中 的 灰 渣 和 炭 黑 由 冷却 水 带 氧 | 所 
走 ， 避 免 了 灰 渣 和 谈 黑 堵塞 气体 管道 。 KFS 120 99.0 | 99. 8 | 哈尔滨 制 氧 机 厂 
(3) 于 燥 剂 再 生 时 ， 只 需 转 动 干燥 器 操作 KFZ 一 300 一 3 99.2 |99. 95 | 邯郸 制 氧 机 厂 
手 轮 ， 操作 方便 ， 且 干燥 剂 再 生 时 气体 损失 很 KFS—860—1 99. 2 |99. 95 | 杭州 制 氧 机 厂 
少 ， 也 无 需 再 生 用 的 空气 加 热 妖 。 KFZ 一 1800 99. 5 |99. 99 | 邯郸 制 氧 机 厂 
10. 1.3 ”工业 氮 制 备 装置 KDON 一 1000/1100 ”|99.6 199.99 杭州 制 氧 机 厂 
KDON—1500/1500 99. 6 |99. 99 | 开封 制 氧 机 ) 
制 所 方法 主要 有 空气 液化 分 馏 法 制 气 、 分 子 99.6199.99 | 开车 制 氧 机 ) 
筛 变 压 吸 附 制 氮 及 薄膜 分 离 空气 制 氮 。 
10.1.3.1 制 所 设备 制 氧 、 所 设备 虽然 可 获得 高 纯度 氮 ， 但 在 储 
1. 空气 液化 分 饮 法 制 所 ”把 空气 深 冷 到 存 、 加 压 和 管道 输送 中 ， 氧 和 水 的 含量 可 能 增 


一 196°*C 以 下 成 为 液态 ， 经 分 馏 塔 
温度 不 同 ， 精 馏 成 氧 及 氮 的 液体 。 一 般 制 


分 久 
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氧 机 生产 的 氮气 纯度 为 99.5% (体积 

















， 根 据 氧 与 氨 








加 。 因 此 ， 工 业 毛 应 经 过 净化 ， 除 去 所 含 氧 和 水 
分 。 纯 度 高 的 气 所 和 液 氮 可 以 直接 用 管道 输送 供 


























数 ) ， 高 

















应 或 月 

















E 缩 装 瓶 供 应 。 液 态 氮 可 用 隔 热 槽 车 运送 # 



































































































































纯 制 氧 机 的 氮气 纯度 为 99.99% (体积 分 数 )。 ”储存 在 特制 的 容器 中 ,， 液 氮 经 蒸发 器 气 化 后 使 
我 国 制 氧 、 氮 设备 性 能 列 于 表 10-12。 用 。 图 10-19 所 示 为 典型 的 液 氮 储存 装置 。 

表 10-12 制 氧 、 氮 设备 性 能 2. 碳 分 子 筛 空气 分 离 制 所 “ 碳 分 子 筛 空气 

本 分 离 制 氮 是 利用 充满 微 孔 晶体 的 碳 分 子 得 ， 对 空 

产品 型 号 A 气 中 的 氮 、 氧 分 子 有 选择 性 吸附 的 特性 ， 制 取 氮 

氧 氮 气 。 碳 分 子 得 是非 极 性 分 子 得 ， 分 子 得 微 孔 尺寸 

KFS 一 120 18 75 小 于 0.8nm， 氧 气 分 子 直径 为 0.28nm， 氧 分 子 

KFZ 一 300 一 3 50 200 被 碳 分 子 得 吸附 进入 空 灾 中 ; 氮气 分 子 直径 为 

KFS—860—1 150 600 0.3nm， 碳 分 子 得 较 少 将 所 分 子 吸 附 进 入 空 穴 

KFZ—1800 300 300 中 ， 通 过 分 子 筛 的 吸附 ， 达 到 把 空气 中 的 氧气 与 

KDON—1000/1100 1000 入 用 氮气 分 离 。 当 吸附 压力 升 高 时 ， 碳 分 子 筛 对 氧气 

RE 800 Tao 的 吸附 量 增 加 ; 当 吸 附 压力 降低 时 ， 被 吸附 的 气 

ed i oe 体 分 子 从 分 子 筛 空 穴 中 解吸 ， 同 时 分 子 得 获得 再 

生 ， 通 过 增 压 和 降 压 实现 吸附 和 解吸 连续 循环 。 
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这 种 从 空气 中 制 取 氮气 的 方法 ， 称 为 变 压 吸附 制 碳 分 子 筛 变 压 吸 附 制 所 法 有 两 种 。 当 吸附 、 
所 法 。 脱 附 之 间 的 压 差 很 小 时 ， 必 须 采 用 真空 解析 再 生 


流程 ， 如 图 10-20 所 示 。 真 空 脱 附 再 生 制 气流 程 
分 为 吸附 、 均 压 、 解 吸 、 再 生 及 充 压 等 步 又 ， 循 
环 周 期 约 2min。 空 气 经 压缩 后 顺序 进入 水 冷却 
融 、 冷 冻 干 燥 净 化 机 和 脱脂 费 后 进入 吸附 
塔 5、 分 子 第 吸附 氧气 ,浓缩 氮气 ; 经 一 般 时 间 
后 吸附 塔 5 停止 充 压 吸附 和 产 气 ， 转 为 吸附 塔 6 
充 压 、 吸 附 、 产 气 ， 此 时 塔 5 即 进 行 解 吸 再 生 。 
在 转 入 塔 6 进行 充 压 、 吸 附 、 产 气 时 ， 先 由 塔 
将 一 部 分 氮气 转 人 塔 6， 使 两 塔 压力 相等 ， 即 为 
均 压 。 如 此 循环 ,可 得 95% ~ 99.9% (体积 
数 ) 富 氮 产品 气 。 碳 分 子 筛 的 操作 条 件 是 吸附 
压力 为 300 ~ 400kPa， 解吸 真空 度 为 9.33 ~ 
13. 33kPa。 
到 10-21 所 示 为 常 压 解析 再 生 制 所 流程 图 。 
当 吸 附 、 脱 附 之 间 的 压 差 大 时 ， 可 采用 常 压 再 生 
流程 ， 选 用 吸附 压力 为 500 ~950kPa， 产 气 过 程 
与 真空 再 生 流程 基本 相同 。 常 压 再 生 过 程 比 真 空 
再 生 流程 设备 结构 装置 简单 ， 可 靠 性 高 ， 维 修 费 
图 10-19 ”典型 液 所 储存 装置 用 低 。 

1 一 槽 饶 车 进 料 连接 处 “2 一 混凝土 底板 “3 一 上 部 进 液 阀 碳 分 子 得 常 压制 氮气 体 干燥 法 所 得 露点 见 表 
4 一 配 电 盘 ”5 一 储 液 钢 。 6 一 吊环 7 一 汽化 空间 。 10-13。 
(1690kPa 工作 压强 ) 8 一 内 铅 [w( Ni) 为 9% 的 钢 、 铝 从 吸附 塔 出 来 的 氮气 ， 含 有 少量 氧气 和 水 
钢 或 不 锈 钢 制 ] 9 一 液 气 10 一 外 继 1 一 抽 至 高 真 。 气 ， 为 提高 氮气 的 纯度 ， 可 通 入 氧气 ， 在 铝 催 媒 
汪 有 全 富生 执导 硬币 史 下 人 下 训 半 -作用 下 ;所 汪 和 化 合 浇 水 冯 除 水 处理 ; 稚 高 提 

发 器 14 低温 切断 器 15” 室内 入 中 压力 站。 气 纯度 。 从 氨 气 净化 装置 输出 的 氮气 纯度 大 于 

16 一 压力 控制 台 17 一 气态 氮 输 出 口 ”18 一 压 

力 控制 阅 ”19 调整 截流 闪 ”20 底 注 交 人 

于 -60°C。 图 10-22 所 示 为 氮气 净化 流程 示意 图 。 
















































































































































































































































































图 10-20 真空 解吸 再 生 制 氮 流 程 
1 一 空气 压缩 机 2 一 水 冷却 器 ”3 一 冷冻 干燥 净化 机 4 一 脱脂 器 
5 、6 一 吸附 塔 7 一 氛 储 气 饶 8 一 真空 守 9 一 消声器 
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4 7 
家 扼 气 办 
| 只 天 “输出 
排 气 加 
空气 
网 
X00 x0O XD Xo 8 
图 10-21 常 压 解吸 再 生 制 所 流程 
1 一 空气 压缩 机 “2 一 水 冷却 器 “3 一 冷冻 干燥 净化 机 “4 一 脱脂 器 
5 、6 一 吸附 塔 “7 一 氛 储 气缸 ”8 一 消声器 
表 10-13 ” 碳 分 子 得 常 压制 氮气 体 干燥 法 所 得 的 露点 
再 生 方 法 TSA (加 热 再 生 ) PSA (无 热 再 生 ) PTS ( 微 热 再 生 ) 
特性 常温 加 压 下 吸附 ， 加 热 常温 加 压 下 吸附 ， 常 压 常温 加 压 下 吸附 ， 微 热 
常 压 下 解吸 (或 负 压 ) 下 解吸 常 压 〈 或 负 压 ) 下 解吸 
出 口 露 点 /°C -20~ -40 -30~ -40 -30~ -40 
冷 
却 b< D4 纯 N; 出 口 
J 水 
人 1 2 
加 7 bbq 5 X 
se 
中 作 
中 | 4 1 加 
了 J 川 | 了 
x X 
Hz > 一 一 
人 
冷 至 至 [><T < © 
N, I 却 下 下 
进 进 水 水 水 
口 口 进 道 道 


图 10-22 ”氮气 净化 流程 图 
1 一 催化 除 氧 塔 “2 一 冷凝 器 ”3 一 气 水 分 离 器 “4 一 干燥 塔 5 一 氮 储 气 铅 





分 子 得 制 氮 机 的 技术 性 能 参数 见 表 10-14、 表 10-15 及 表 10-16。 
表 10-14 FZD 系列 分 子 筛 制 氮 机 技术 性 能 参数 




















型 号 -5 -10 —15 -20 -60 -120 
产 气量 / (mm/h) 5 10 15 20 60 120 











N, : 99.5% 


[==, 


成 ”分 低 纪 














(体积 分 数 ) 高 纯 0,<5 x1075, H;: 1% ~5%, C0,<3 x10 
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表 10-15 QH 一 PN 系列 分 子 制 氮 机 技术 性 能 参数 
产 氮 纯 度 二 ee 外 形 尺 - 
| 人 Cs 宽 1 
a / (m3/h) / (m/min) /kW A 
QH 一 P5 99.9 3 0.2 1:3.9 3 1.6 x0.9 x1.35 
QH 一 P10 99.9 7 0.5 1:3.9 5.5 1.8 x1.2x1.6 
QH 一 P15 99.9 10 0.7 1:3.9 8 2.2 x1.8x1.7 
QH 一 P20 99.9 14 0.9 1:3.9 13 2.2 x1.8x1.8 
QH 一 P25 99.9 18 1.2 1:3.9 13 2.4x2.0x2.0 
QH 一 P30 99.9 21 1.4 1:3.9 19.5 2.4x2.0x2.2 
QH 一 P40 99.9 28 1.8 1:3.9 20 2.5 x2.0 x2.2 
QH 一 P50 99.9 36 2.3 1:3.9 20 2.5 x2.0 x2.2 
QH 一 P80 99.9 57 3.7 1:3.9 39 2.4 x2.2 x2.3 
QH 一 P100 99.9 72 4.7 1:3.9 39 2.4x2.2x2.4 
QH 一 P150 99.9 108 7.0 1:3.9 60 4.4x2.2 x2.6 
QH 一 P200 99.9 144 9.4 1:3.9 122. 5 4.6x2.4x2.8 
QH 一 P250 99.9 180 11.7 1:3.9 122. 5 4.6x2.4x2.8 
QH 一 P300 99.9 216 14.0 1:3.9 129 4.8 x2.6x3.0 
QH 一 P400 99.9 288 18.7 1:3.9 134 5.1 x2.9 x3.4 
QH 一 P500 99.9 360 23.4 1:3.9 185 3.4x3.4x3.6 
QH 一 P600 99.9 433 28.2 1:3.9 220 3.6 x3.6x3.8 
QH 一 P700 99.9 505 32.8 1:3.9 260 4.0x4.0x4.0 
QH 一 P800 99.9 578 37.6 1:3.9 290 4.0x4.0x4.2 
QH 一 P1000 99.9 722 46.9 1:3.9 350 4.3x4.3x4.6 
注 : 1 整 机 功率 包括 空气 压缩 机 功率 。 
2. 产 氮 压力 为 0.2 ~0.6MPa。 
3. 空气 压力 为 0.8 ~1.0MPa。 
4. 表 中 mm 指标 准 状态 下 的 体积 。 
表 10-16 JFG 系列 碳 分 子 筛 制 氮 机 技术 性 能 参数 
参 数 = 
JFG—5 JFG 一 10 JFG—15 JFG—20 JFG—40 
口气 绩 度 (1 
0 人 98 ~99. 995 
露点 /°C -60 
工作 压力 /kPa 500 ~ 600 
产 气量 / (mm/h) 5 10 15 20 40 
SR 3.2x1.4x2.4 | 3.2x1.4x2.2 | 3.2x2.0x2.7 | 3.2x2.2x2.9 | 3.2x3.0x3.3 
昌 耗 /(kWZh) 13 13 20 27 40 
耗 水 量 /(m’/h) 0.9 0.9 0.9 0.96 1.8 
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判 氮 沸石 分 子 筛 





3. 沸石 分 子 得 空气 分 离 








是 极 性 分 子 得 ， 在 空气 中 吸附 氮气 能 力 大 于 氧 











气 。 利 用 沸石 分 子 筛 对 氮 与 氧 





的 平衡 吸附 量 差 的 











成 ， 分 子 得 制 氮 部 分 由 三 个 0. 5nm 分 子 得 塔 构 
成 ,它们 轮流 处 于 吸附 、 回 氮 和 脱 吸 过 程 。80s 

















切换 工作 状态 一 次 。 回 氮 是 用 产品 氮气 





















































































































































回流 冲 走 

































































































































































原理 ， 优 先 吸 附 氮 ,再 经 真空 泵 解吸 ， 获 得 氮 。 存在 的 氧气 ,并 置换 0. 5nm 分 子 得 吸附 的 氧气 。 
Ss 脱 吸 是 在 真空 泵 作用 下 抽取 氮气 的 过 程 ， 同 时 也 
图 10-23 所 示 为 沸石 分 子 得 制 氮 流 程 图 。 它 ”完成 脱 吸 再 生 过 程 。 分 子 得 的 有 关 人 性质 列 于 表 
由 空气 预 处 理 、 分 子 得 制 氮 及 产品 气 等 三 部 分 组 10-17。 
站 复制 氮 半 
- 预 处 理 部 分 十 分 子 第 制 氮 部 分 - 产品 气 9Q2) 为 99 8% 
I 
pp4 x X 
[< 医 过 & [= 
个 所 只 
中 E S S 
于 | 放空 | 玉 | 吸 脱 
号 3 | 附 附 
生 燥 | I 亚 
[><H- < 
X X | 
XX 
. 过 滤器 
图 10-23 沸石 分 子 筛 制 所 流程 图 
表 10-17 分 子 第 的 有 关 性 质 体 在 中 空 纤 维 薄膜 中 的 吸附 、 扩 散 和 渗透 速率 不 
性 质 碳 分 子 第 ”| 沸石 分 子 得 同 ， 渗透 率 大 的 气体 称 为 快 气 ， 渗透 率 小 的 气体 
真实 密度 /(g/mL) L221 2.0~2.5 称 为 慢 气 ， 快 气 通过 薄膜 富 集 在 低压 侧 ， 慢 气 富 
颗粒 密度 /( g/mL) 0.9~1.1 0.92 ~1.3 集 在 高 压 侧 ， 从 而 实现 了 混合 气体 的 分 离 。 薄 膜 
填充 密度 /(g/mL) | 0.55 ~0.65 | 0.60~0.75 分 离 混合 气体 原理 见 图 10-24。 薄 膜 空气 分 离 制 
空隙 率 0.35 ~0.42 | 0.30~0.40 氨 流 程 图 见 图 10.25 
细 孔 容积 /( mL/g) 0.5 ~0.6 0.40 ~0.6 
比 表面 积 /(m?/g) 450 ~550 400 ~750 快 所 
平均 孔径 / x0. 1nm 5 HoO 
外 形 尺寸 /mm 一 中 3 高 压 侧 膜 低压 侧 Hh 
人 602 
4. 薄膜 分 离 空气 制 氮 ， 薄膜 分 离 空 气 制 所 。 。06006 5099 A 
原理 是 利用 空气 中 不 同 气 体 在 中 空 纤维 薄膜 中 的 8898 人 
吸附 、 扩 散 和 渗透 的 速率 不 同 ， 分 离 氧气 和 氮 > Ny 
气 。 其 过 程 是 压缩 空气 经 三 级 过 滤 ， 除 去 油 、 雾 慢 气 De 
及 杂质 ， 获 得 净化 的 空气 。 高 压 净化 的 空气 施加 
图 10-24 薄膜 分 离 混合 气 原 理 图 
薄膜 组 的 一 薄膜 两 侧 的 压 空气 
在 薄膜 组 的 侧 ， 由 于 薄膜 两 侧 的 压力 差 ， 空 气 注 : 快 气 和 慢 气 的 排列 顺序 为 PSE 
要 从 高 压 内 侧 向 低压 外 侧 渗透 。 空 气 中 的 各 种 气 


膜 渗透 速率 的 顺序 。 
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GENERON 乡 
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CO Cs 一 人 一 一 OON 2)) 为 99o%0~.99.99% 














CED — GENERON 膜 














薄膜 分 离 制 氮 装 置 的 特性 是 ， 输 入 净化 的 压 98% ~99.9% (体积 分 数 ) ， 采 用 加 和 氢 催 化 除 
缩 空 气 ， 压 力 为 10MPa, 输出 氮气 压力 为 氧 ， 脱 水 处 理 ， 可 获得 高 纯 氮气 。 薄 膜 分 离 制 氮 
70kPa， 露 点 为 -30 ~ -60 "C， 氮 气 的 纯度 为 装置 的 产品 系列 见 表 10-18 。 
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表 10-18 薄膜 分 离 制 氮 装置 的 产品 系列 
































































































































i 氮气 产量 / (mV/h) 气 气 回收 率 ( %) 体积 (长 x 宽 x 高 ) 重量 
99.9% 99.5% 99.0% 98.0% /m /kg 

3 5 了 12 

HPX—6201 1.0 x0.6x1.7 140 
20 24 34 39 
6 10 14 24 

HPX—6202 1.0 x0.6x1.7 160 
20 24 34 39 
9 15 21 36 

HPX—6203 1.0x0.6x1.7 180 
20 24 34 39 
12 20 28 48 

HPX—6204 1.0 x0.6x1.7 200 
20 24 34 39 
20 30 40 60 

HPX—7201 2.2 x0.8x1.7 320 
20 24 34 39 
40 60 80 120 

HPX—7202 2.2 x0.8x1.7 590 
20 24 34 39 
60 90 120 180 

HPX—7203 pr 860 
20 24 34 39 
80 120 160 240 

HPX—7204 pi 训 允 二 930 
20 24 3 39 
100 150 200 300 

HPX—7205 2.2 x1.3x2.1 1100 
20 24 34 39 

注 : m 指标 准 状态 下 的 体积 。 

10.1.3.2 制 氮 设 备 对 比 离 制 所 装置 具有 产 气 率 高 、 性 能 稳定 、 体 积 小 、 
各 种 制 氮 设备 基本 参数 对 比 见 表 10-19 。 重量 轻 、 氮 气 出 口 压力 高 、 运 行 成 本 低 、 维 护 费 





























从 制 氮 设 备 基本 性 能 对 比 表 中 可 见 ， 薄 膜 分 ”用 低 等 特点 。 
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表 10-19 深 冷 法 、 变 压 吸 附 法 与 膜 分离 法 制 氮 设 备 基本 参数 对 比 
基 本 性 能 深 冷 法 变 压 吸 附 法 膜 分 离 法 备注 
分 离 介质 碳 分 子 得 中 空 纤维 膜 
原 
理 分 离 原 理 ee _ 加 压 吸附 , 减 压 有 讨 渗 透 (不 同 
同 达 到 分 离 脱 附 渗透 率 ) 
a 压缩 机 、 脱 胀 机 、 os 窟 
洗 。 3 0. 62 0.4 ~0.6( 平 均 0.4 ~0.5( 平 均 
0 0 | fe 太 下 的 体 可 
成 本 /( 元 /ms ) >0.6 0.3 0.2 ~0.3 耗 电量 与 产 气量 
氮 产 量 /( m3/h) >500 < 1000 10 ~5000 及 氨 纯 度 有 关 
氮 纯度 (体积 分 数 ) (% ) | 99 ~99. 999( 稳 定 ) | 98 ~99.9( 波 动 ) | 98 ~99.9( 稳 定 ) 
氮 压 力 /MPa 14 0.8 ~1.0 0.8 ~1 
设 露点 /°C < -60 -40 ~ -60 -60 ~ -70 
起 动 时 间 20h 30min 4min 
运动 部 件 多 ,维修 | ， 切 换 阔 门 易 损 , 动 | 无 活动 部 件 ， 维 
维修 量 二 [d= 作 频 繁 ,有 2 E 修 工 和 
量 大 , 需 定时 大 修 量 和 故障 率 存在 修 量 较 少 
年 ， 时 空 纤维 12 年 Lb 
分 离 介 质 寿 命 全 六 全 5 ， 进 口 宇 纤 维 12 年 以 
工艺 流程 复杂 一 般 简单 
可 定 黎 去 人 
设备 状态 只 能 固定 只 能 固定 a 移动 式 、 
厂房 面积 最 大 较 小 最 小 
冷却 水 很 ”多 ”| 很 少 (小 设备 没有 ) 很 少 (小 设备 没有 ) 
厂房 高 度 /m 局 部 12 4~10 4 
电容 量 最 大 较 小 最 小 
设 外 型 尺寸 体积 最 大 体积 较 小 体积 最 小 
人 从 宣 腊 六 联 组 装 以 360m;/h 为 
备 增 容 增 容 困 难 增 容 困 难 。 | 好 沸 间 和合 ， 深 冷 法 需 
= 400m?， 而 膜 分 离 
自动 化 程度 低 电脑 控制 E 脑 控制 | 制 气 仅 需 65m? 
数 随机 开 / 停 车 不 全 一 般 很 容易 
ee 需 专用 厂房 ， 投 | 大 设备 需 厂 房 高 | 设备 无 基础 对 厂 
人 资 大 度 一 定 房 无 要 求 
品 作 十 ys 1~2 人 (可 无 人 | 1~2 人 (可 无 人 | 以 360m An 为 
操作 工人 人 操作 ) 操作 ) 例 ， 深 冷 法 需 冷却 
水 18Vh， 而 薄膜 分 
ps 专业 安装 ， 安 装 离 制 氮 仅 需 2Vh 
特殊 要 求 人 
运行 费用 较 高 一 般 较 低 








注 : 





本 资料 由 苏州 市 宏 运 净化 设备 公司 提供 。 
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10. 1.4 其 他 气氛 发 生 装置 
10.1.4.1 和 毛 分 解 气氛 发 生 装 置 


























下 加 热 分 解 获得 的 气氛 。 氮 分 解 气氛 发 生 装置 
液 氨 蒸发 汽化 系统 、 分 解 护 、 气 氛 桨 化 系统 及 一 
些 辅助 设备 组 成 。 图 10-26 所 示 为 氨 裂 解 带 纯 化 













































































装置 的 工艺 流程 图 。 












































分 解 气 氛 是 以 液 氮 为 原料 ， 在 催化 剂 作 用 
压力 表 
Pd > | 
> 5b4 纯 气 出 口 
D4 
于 下 
加 | | 加 
I I 取样 口 
bq 
bq4— Pb4 





























图 10-26 和 氨 裂 解 带 纯化 装置 工艺 流程 图 


1. 主要 部 件 

(1) 分 解 炉 反应 鱼 。 反 应 铅 的 受热 面积 应 
尽 可 能 增 大 ， 但 装 催化 剂 层 的 直径 应 尽量 减 小 ， 
义 保证 饶 内 温度 均匀 。 产 气量 较 小 的 反应 负 采 
用 单 管 ， 产 气量 在 10m’Vh 以 上 的 采用 多 管 。 可 
将 反应 饶 做 成 U 形 管 、 蛇 形 管 和 环 隙 式 。 反 应 
镀 需 加 热 ， 有 的 将 电热 体 绕 在 反应 钢 上 ， 使 催 
化 剂 屋 有 较 高 的 温度 ， 以 提高 分 解 率 。 图 10-27 
所 示 为 AQ 一 5 型 发 生 器 的 示意 图 。 图 10-28 所 
示 为 环 隙 式 发 生 器 示意 图 。 发 生 器 的 功率 可 按 
产 气 概算 ， 一 般 为 0.8~1.5kW/mi。 
(2) 催化 剂 。 催 化 剂 有 铁 镍 催化 剂 、 镍 基 
催化 剂 及 铁 基 催化 剂 等 。 催 化 剂 的 工 况 见 表 10- 
20。 
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催化 剂 在 使 用 前 应 进行 还 原 处 理 , 通 入 氧气 
或 分 解 氮 气 ， 空 速 为 3000 ~5000Ah， 加 热 温 度 
为 800 ~850 "C， 时 间 为 8 ~16h。 

(3) 蒸发 器 。 燕 发 器 是 将 液 氮 加热 燕 发 为 
气态 氮 的 装置 ， 液 所 在 自身 压力 下 流入 莹 发 器 汽 
化 。 蒸 发 器 为 焊接 封闭 圆 简 形容 器 ， 内 装 蛇 形 管 
蒸汽 加 热 右 或 电 加 热 咒 ， 图 10-29 所 示 为 两 种 蒸 
发 需 结 构 示 意图 。 
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图 10-27 AQ 一 5 型 发 生 器 示意 图 
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氮 进 气管 ”2 一 分 解 气 出 气管 ”3 一 轻 质 
保温 砖 4 一 氧化 铝 套 管 5 一 反应 管 
6 一 催化 剂 孔 板 7 一 瓷 珠 
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a $530 加 





350 
图 10-28 环 隙 式 发 生 器 示意 图 
1 一 分 解 氨 出 气管 2 一 热电 偶 3 一 外 胆 4 一 电热 体 
5 一 催化 剂 6 一 内 胆 7 一 炉 身 8 一 氨 进 气管 
表 10-20 ”催化 剂 的 工 况 在 101.325kPa、20 °C 条 件 下 ，1kg 液 氨 可 汽 
崔 化 剂 名 称 反应 温度 /°C 空 速 /(1/h) 分 解 率 ( % ) 化 为 1.32m” 体 ， 裂 化 后 可 得 混 合 人 体 
2.64m ,其 成 分 (体积 分 数 ) 为 H75% ， 
拓 镍 众 化 间 700 1500 99. 86 NE 
ee Ns25% 。 表 10-21 所 列 是 各 种 不 同 反应 温度 下 达 
S00 0 2 到 平衡 状态 时 ， 混 合 气体 中 残余 氨 含 量 。 
850 5000 99. 95 2. 氮 分 解 发 生 器 的 技术 数据 氮 分 解 发 生 
850 10000 99. 926 装置 的 技术 数据 如 表 10-22 和 表 10-23 所 示 。 
850 20000 99.79 10.1.4.2 氨 燃 烧 制 氮 装置 
氨 稀 烧 制 所 有 两 种 流程 : 一 种 是 氨 预 先 分 解 
镍 基 催 化 剂 | 。 850 10000 99. 979 A et 
ee 后 再 进行 燃烧 制备 ; 一 种 是 用 气态 直接 燃烧 制 
ee 备 。 氨 直接 燃烧 气氛 发 生 装置 的 流程 图 见 图 10- 
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30。 现 多 采用 后 者 。 表 10-21 平衡 混合 气体 中 残余 
氨 含 量 与 温度 关系 
液体 站 热 水 | 混合 气体 中 残余 氨 | 氨 的 分 解 程度 
Fa 气体 “温度 /OC | pp 
三 三 三 三 二 含量 〈 体 积分 数 ) (% )| (%) 
下 三 一 一 
和 
rp mm ei", 400 1.0 98. 020 
i i, 
和 
IE 502 0.3 99. 400 
RE CE 
热 水 相生 
eR 
| 550 0.1 99. 800 
600 0. 091 99. 810 
650 0. 06 99. 88 
1 700 0. 04 99. 92 
氮气 解 气 
725 0. 031 99. 938 
750 0.030 99. 940 
液 和 | 
氨 气 解 气 ( 热 的 ) 
775 0. 024 99. 952 
人 ee ea 925 0.013 99. 980 
a) 蒸汽 加 热 ”b) 电 加 热 
1 一 电热 元 件 2 一 不 锈 钢 蛇 形 管 
表 10-22 ”和 氢 分 解 发 生 装 置 的 技术 数据 
杂质 
ey 杂质 了 ww Dag 
额定 产 ,| 残余 氧 | 一 工作 | 液 氨 耗 | ，，、 | 设备 额 | 冷却 水 | - - 
es (体积 ns | 露点 攻 操作 温度 电 涯 、 .| 重量 
型 号 | 气量 /| 分 数 ，| (体积 分 | mc | 压 量 / | Ac “催化剂 | ,| 定 功率 | 耗 量 | 全 
(m3/h) | 数 ) (%) /MPa | (kg/h) JW vn 
(x107™°) 
AQ—5B| 5 <10 <0.1 | =<-10 | 0.05 2 ”| 600 ~650 | 铁 触媒 |220| 5.5 | 一 | 200 
AQ—5C| 5 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 2 800 ~850 | 镍 触媒 |220| 6 | 0.2 | 220 
AQ—10 | 10 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 4 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 12 | 0.5 | 1000 
AQ—20 | 20 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 8 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 24 1 | 1500 
AQ—30 | 30 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 12 “| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 36 | 1.5 |2000 
AQ—50 | 50 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 20 “| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 70 | 2.5 |3500 
AQ—70 | 70 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 27 “| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 85 3 | 4000 
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( 续 ) 
et 杂 顾 | SE a a 
额定 产 (体积 残余 氧 时 工作 | 液 氨 耗 操作 温度 区 测 设 备 领 冷却 水 Pe 
Et AAA 唔 辟 = 洁白 y 昌 源 ee 重量 
型 号 | 气 基 | Ww) | (体积 分 | mc | 里 量 / > EE “| 催化 剂 人 Av 定 功率 | 耗 量 | 人 
CD) 数 )(% ) /MPa | (kg/h) JW vn) 
(x10-5) 
AQ 一 100| 100 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 39 “| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 110 | 4 | 5000 
AQ 一 150| 150 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 58 “| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 160 | 4.5 |7000 
AQ 一 200| 200 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 77 “| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 210 | 6 | 8500 
AQ 一 250| 250 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 97 “| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 250 | 7.5 | 9000 
AQ 一 300| 300 <10 <0.1 | <-10 | 0.05 116 | 800 ~850 | 镍 触媒 1380| 390 | 9 | 9200 
AQ—350 | 350 <10 <0.1 | <-10 | 0.05 135 | 800 ~850 | 镍 触媒 1380| 430 | 10.5 | 9500 
AQ—400 | 400 <10 <0.1 | <-10 | 0.05 154 | 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 470 | 12 |10000 
AQ 一 450| 450 <10 <0.1 | <-10 | 0.05 173 | 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 510 | 13.5 |10500 
AQ 一 500| 500 <10 <0.1 | 三 -10 | 0.05 193 ”| 800 ~850 | 镍 触媒 |380| 550 | 15 111000 
表 10-23 AL 系列 氨 分 解 发 生 装 置 的 技术 数据 
二 有 AN AT 这 
合 氧 量 残余 氨 外 形 尺寸 : Re 
| 产 氨 量 | /yy 露点 Se ke 电 耗 ”| 水 耗 量 
型 SF 3 (体积 数 ) (体积 分 数 ) (长 x 宽 x 高 ) 3 
/(m/h) /°C /kW /(m/h) 
(x10™°) (x10™) /mm 
AL—5 5 10 -10 1000 460 x725 x1500 6 / 
AL 一 10 10 10 -10 1000 1200 x800 x1700 12 0.6 
AL 一 20 20 10 -10 1000 1600 x900 x1800 24 1 
AL 一 30 30 10 -10 1000 1800 x1100 x2000 36 1.5 
AL 一 50 50 10 -10 1000 2500 x1500 x2200 50 2 
AL 一 100 100 10 -10 1000 4000 x1800 x2200 120 3 
ALS 一 5 5 10 -60 10 1250 x900 x1750 7 / 
ALS 一 10 10 10 -60 10 1800 x1000 x1800 14 0.5 
ALS 一 20 20 10 -60 10 200 x 1100 x 2000 28 1 
ALS 一 30 30 10 -60 10 2500 x1800 x2200 50 1.5 
ALS 一 50 50 10 -60 10 4000 x1800 x2200 72 2.5 
ALS 一 100 100 10 -60 10 6000 x1800 x2400 144 4 





























热处理 设备 和 工 辅 材料 


第 3 卷 


604 


























长 受 下 一 8I 矿 详 申 一 LT 曼 二 4 一 9[ 右 欢 位 一 SI 器 呼 公 一 t[ 




















因 加 丙 一 0[ 束 路 洲 一 6 内 入 8 器 号 绰 一 上 加 下 这 一 9 ”华夏 导 一 5 闭 习 关 一 7 玲 密 诬 罗 一 E 以 本 商 一 ZC 加 烈 叶 





图 夭 慨 外 基业 和 交 交 玛 咯 注 群 量 过 


4 要 取 一 6 





05-0T 图 


IX{ 强 一 CI 


占 轩 十 一 II 














一 
0 
2 


要 
SN 
= 
了 池 


RE 
ee 
CH 





¥ 
UXEt 
DA 





DY 








2 冰 奉 一 -一 -一 一 
qDPAe 
ER 芒 易 fH : 闻 讲 一 一 一 
之 二 莫 人 N+H 人 HN 一 一 一 
























































第 10 章 “热处理 辅助 设备 605 





图 10-31 所 示 为 气态 氨 直 接 燃烧 的 燃烧 器 结 
构 示意 图 。 燃 烧 器 为 多 段 立 式 结构 ， 下 面 有 气 一 
气 、 气 一 液 两 层 列 管 式 热 交换 器 ， 最 下 方 是 水 封 
箱 ， 起 气 水 分 离 作用 ， 其 底部 的 水 封 用 于 排水 并 
兼 有 防爆 作用 。 燃 烧 室 炉膛 用 轻 质 砖 砌 成 ， 每 一 
区 上 部 装 有 载体 材料 和 催化 剂 ， 避 免 局 部 高 温 ; 
下 部 放 催化 剂 ， 使 气 氮 充 分 分 解 和 抑制 产生 NO 
和 N,0。 一般 用 含有 Ni、Cr、Co 催化 剂 的 a- 
Al,0; 为 载体 ， 也 有 用 网 状 金属 催化 剂 的 。 催 化 
剂 空 速 为 1000 ~ 1500/h。 烧 嘴 气 流 应 呈 旋 转运 
动 扩散 式 燃烧 。 
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图 10-31 气态 所 直接 燃烧 的 
燃烧 器 结构 示意 图 
1 一 烧 嘴 ”2 一 载体 材料 3 一 催化 剂 4 一 混 
合 室 5 一 水 套 6 一 耐火 混凝土 “7 一 空气 
喷嘴 ”8 一 催化 剂 ”9 一 氧化 铝 块 
10 一 耐火 粉 土 机 条 
10.1.4.3 甲醇 裂解 气氛 发 生 装置 
甲醇 裂解 气氛 发 生 装 置 有 低温 催化 裂解 装置 
和 高 温 催化 裂解 装置 两 种 。 低 温 催化 裂解 装置 在 
反应 钢 中 放 铜 基 合 金 触媒 ,反应 温度 为 250 ~ 
320"C， 低 温 甲 醇 裂 解 装置 容易 积 炭 ， 有 等 改 
进 。 甲 醇 高 温 催化 裂解 装置 在 反应 钢 中 放 镍 基 触 
媒 ， 反 应 温度 930 "C 以 上 ,产生 氢气 和 一 氧化 
碳 。 反 应 式 如 下 : 
催化 


CH,OH— 3C0 +2H, 






























































甲醇 裂解 气氛 发 生 装置 ， 主 要 由 甲醇 储 饶 、 
” 、 和 触媒 、 流 量 计 和 水 冷却 器 等 组 成 。 

甲醇 高 温 催化 裂解 装置 系列 见 表 10-24。 

表 10-24 甲醇 高 温 催 化 裂解 装置 












































型 “号 | METI7 | MET25 | MET32 | MET52 
遇 后 旧 

好 大 六 2 5 18 35 
/(m Ah) 





额定 功率 /kW 4.5 10.5 25 54 
总 | 宽度 /mm 1200 1300 1600 1900 



































尺 | 深度 /mm | 600 800 800 1100 
寸 | 高 度 /mm | 1660 | 1700 | 2300 | 2400 
重量 /kg 450 900 1200 | 2000 


10.1.5 气体 净化 装置 


为 使 可 控 气氛 中 氧化 成 分 及 杂质 降低 到 所 需 
的 含量 范围 ,应 采用 净化 处 理 。 需 要 净化 的 成 分 一 
般 有 水 分 .二 氧化 磷 、 氧 \ 硫 及 其 化 合 物 和 炭 黑 等 。 
10.1.5.1 气体 净化 方法 

常用 气体 净化 方法 有 四 种 ， 即 吸收 法 、 吸 附 
法 、 化 学 法 和 冷凝 法 ， 一 般 联 合 使 用 。 

1. 吸收 法 ”吸收 法 是 让 气体 通过 吸收 液 ， 
使 欲 净化 的 组 分 溶解 于 液体 或 与 液体 起 化 学 反 
应 ， 然 后 再 通过 解吸 ， 使 被 吸收 的 气体 从 液体 中 
转 为 气相 排出 ， 以 达到 气体 净化 目的 。 

乙醇 胺 溶液 可 吸收 二 氧化 碳 、 硫 化 氧 和 硫化 
物 等 气体 ， 其 反应 如 下 : 

2RNH, + H,0 + C0, — (RNH, ),CO， 

2RNH, + HS 一 一 (RNH,),S 

(RNH, ),S + HS —2RNH, HS 
于 这 些 化 合 物 的 蒸气 压 随 温度 的 升 高 而 迅 
速 增 大 ， 所 以 加 热能 使 它们 从 游 液 中 莹 发 出 来 。 
乙醇 胺 加 热 到 110°*C 沸 腾 而 再 生 。 乙醇 胺 溶液 具 
有 弱 腐 刨 性， 容易 使 泵 和 管道 泄漏 。 图 10-32 所 
示 为 用 乙醇 胺 吸收 二 氧化 碳 的 工艺 流程 。 

2. 吸附 法 ”硅胶 和 铝 胶 是 具有 高 微 孔 结构 
的 吸附 剂 ， 它 颗粒 坚硬 ， 呈 中 性 和 高 活性 ， 并 可 
再 生 。 硅 胶 和 铝 胶 的 性 能 见 表 10-25 。 

分 子 得 是 一 种 高 效 、 有 选择 吸附 特性 的 吸附 
剂 。 它 对 极 性 分 子 H,0、NH;、H,S 的 吸附 能 力 
高 于 非 极 性 分 子 (如 CH) 的 吸附 ; 对 具有 极 
和 矩 分 子 N, 、CO, 、C0 的 吸附 能 力 高 于 对 无 显著 
极 和 矩 的 分 子 0 、H: 、Ar 的 吸附 ; 对 不 饱和 物质 
的 吸附 能 力 高 于 对 饱和 物质 的 吸附 。 分 子 得 利用 
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图 10-32 用 乙醇 胺 吸收 二 氧化 碳 的 工艺 流程 








1 一 气 液 分 离 器 ”2 一 C0, 吸收 塔 











蛇 形 管 13 一 再 生 溶液 泵 
这 些 特 性 把 混合 气体 分 离 。 可 控 气 氛 净 化 装置 常 
用 的 分 子 第 有 A 型 和 X 型 。 分 子 筛 平均 孔 院 率 
为 55% ~60% ， 比 表面 积 为 700 ~900m /kg， 分 
子 得 一 般 制 成 直径 为 几 毫 米 球状 或 条 状 ， 它 的 堆 
密度 为 550 ~ 800kgym 。 
表 10-25 ”硅胶 和 铝 胶 的 性 能 












































3 一 金 居 
7 一 安全 浆 ”8 一 冷凝 器 ”9 一 温度 调节 器 10 
14 一 热 交换 器 





网 4 一 溶液 流量 计 5 一 冷却 器 ”6 一 调 压 器 














再 生 塔 “11 一 冷凝 喉 管 12 一 沸腾 器 

15 一 饱和 溶液 泵 ”16 一 液 位 调节 器 

在 常 压 和 25 "C 的 条 件 下 ， 分 子 得 、 硅 胶 和 
活性 氧化 铝 吸 附 水 蒸气 时 ， 温 度 对 平衡 容量 的 影 
响 如 图 10-33 所 示 。 当 水 蒸气 含量 很 低 时 ， 硅 胶 
和 铝 胶 的 吸附 能 力 显著 下 降 ， 而 分 子 得 却 仍 具 有 
很 高 吸附 能 力 。 因 此 ， 当 采用 常 压 吸 附 时 ， 可 先 
用 硅胶 或 铝 胶 对 气体 进行 粗 吸附 ， 再 用 分 子 筛 进 
行 精 吸 附 ， 以 提高 气体 干燥 程度 。 
分 子 得 使 用 一 定时 间 后 达到 吸附 饱和， 和 常 采 
用 加 热 再 生 或 真空 再 生 。 加 热 再 生 是 利用 平衡 容 
量 随 温 度 增加 而 降低 的 原理 ， 温 度 高 解吸 过 程 加 




































































































































































快 , 但 温度 过 高 会 使 吸附 剂 失效 。 分 子 第 的 再 生 
温度 一 般 为 180 ~ 350 "C。 真 空 再 生 是 利用 平衡 
容量 随 压 力 降低 而 降低 的 原理 ， 其 优点 是 再 生 不 



















































































二 胶 
人 他 人 
分 子 式 Si0, . HO |ALO; . HO 
比 表 面积 /(m?/g) 350 ~450 250 ~270 
FE 密度 / (kg/m? ) 650 ~720 | 850 ~950 
使 用 温度 /°C 0 ~35 0 ~20 
实际 吸湿 能 
(质量 分 数 ) (% ) St ee 
最 适宜 的 粒度 /mm 3~7 3~7 
机 械 强度 "(% ) 90 94 ~97 
比热容 /[kJ/(kg :°C)]|0.84~9.92 1.05 
再 生 温 度 /°C 180 ~250 | 240 ~300 
再 生 空气 消耗 量 人 | 
/(m /kg) 











中 硅胶 的 机 械 强 度 是 用 50r/min 的 球磨 机 磨 
15min 后 ， 以 1mm 孔隙 的 得 得 过 ， 在 得 中 剩 
余 硅 胶 所 占 的 质量 分 数 表 示 。 














需要 加 热 和 冷却 ， 可 快速 完成 再 生 过 程 ， 因 而 两 
个 吸附 器 的 工作 状态 可 在 较 短 时 间 内 进行 切换 ， 
提高 分 子 第 的 利用 率 和 气体 净化 程度 。 

吸附 器 一 般 为 立 式 圆 简 形 ， 简 外 是 绝热 保 
温 层 ， 简 内 设 栅 格 ,放置 吸附 剂 , 气体 由 简 
的 下 部 通 入 ， 从 上 部 流出 。 通 常 选用 的 设计 
参数 如 下 : 
1) 最 小 吸附 层 高 度 : 分 子 租 层 >0.76m。 
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高 压 吸附 以 及 分 子 第 用 
下 再 生 时 ， 分 子 得 的 吸附 器 容积 可 按 3% ~5% 


DD [ee 
b= an 
T T 


平衡 容量 (0%) 








钠 一 X 型 分 子 第 


> 





图 10-33 





注 : 





2) 表 观 气体 流速 ( 
剂 时 <0. 6m/s; 硅胶 、 铝 胶 作 吸 附 剂 时 为 0.1 ~ 
0. 3m/s。 
3) 吸附 固 内 径 与 吸附 剂 粒 径 之 比 >20。 

4) 吸附 时 间 : 采用 常 压 吸附 和 加 热 再 生 时 ， 
一 般 为 8 ~12h。 

5) 吸附 器 容量 〈 质 
8% ; 铝 胶 为 4% ~6%; 


| 
100 150 200 


温度 /°C 


温度 对 平衡 容量 的 影响 
水 芋 气 分 压 为 1. 3 x 10?Pa。 





为 分 子 第 净化 塔 示 意图 。 





图 10-34 





























分 子 得 净化 塔 示意 图 





1 、5 一 用 水 冷却 的 吸收 塔 ”2 一 四 通 换 


向 阅 “3 一 吸收 塔 吹 气 阅 


























空 塔 ): 分 子 算 作 吸 附 加 热 器 、6 一 四 通 换 向 阀 
3. 化 学 法 脱硫、 脱氧 常用 化 学 法 。 工 业 







































































来 选取 (吸附 时 间 为 10 


E 真 空 和 净化 气 


~30min)。 必 
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10-34 所 示 


量 分 数 ) : 硅胶 为 5% ~ 
分 子 得 为 7% ~ 12% 。 



































铬 催化 剂 、 旬 











见 表 10-26。 





表 10-26 常用 除 氧 催化 剂 的 主要 性 能 


























氮气 常 采 用 加 毛 催 化 脱氧 ， 可 使 其 售 氧 量 降 低 到 
(5 ~20) x10“” (体积 分数 ) ,甚至 更 低 。 加 和 氢 











催化 脱氧 的 反应 如 下 : 
H, + 二 全 Me 
2 人 
' 洗 条 件 目前 生产 上 常用 的 除 氧 催化 剂 有 活性 铜 、 镍 





电 分 子 租 和 银 分 子 得 等 ， 其 主要 性 能 

























































































(x10-5) 











性 能 0603 型 铜 催化 剂 “| 651 型 镍 铬 催化 剂 105 型 馈 分 子 第 ”| 201 402 型 银 分 子 得 
三 金属 包 负 和 载 人 
氧化 负载 于 夺 共 十。 锦 钳 合金 负载 于 | 0 全 2 全 村 | 硝酸 银 负载 于 
上 少量 石墨 上 i 1.3nm 分 子 得 上 
子 得 上 
粒度 dmm x Smm $5mm x Smm 2mm ~4mm 20 ~40 日 
二 domm x 6mm 4mm ~9mm 
堆 密 度 / (kg/cm’) 1 1.1~1.2 0.7 0.8 
工作 温度 /°C 170 ~350 50 ~100 常温 常温 
热 稳定 温度 /°C 400 1000 600 500 
允许 最 大 空 速 /(1/h) 3000 5000 10000 10000 
允许 最 大 初始 氧 含量 
1 3 2 2.8 
(体积 分 数 ) (% ) 
省 氧 效果 具 分 烦 
脱氧 效果 (体积 分 数 ) A Ee 可 达 0 2 可 达 0 2 
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流程 见 图 


研究 所 ， 研 制 的 





























因 所 用 催化 剂 不 同 ， 脱 氧 有 以 下 两 种 工艺 流 ~4% 时 ,采用 两 级 除 氧 系统 ， 
程 ， 见 图 10-35。 流 程 1 适用 于 常温 催化 脱氧 ; 10-36。 
流程 2 适用 加 热 脱 氧 。 中 国 科 学 院 大 连 化 学 物理 
当 工 业 氮 气 中 含 氧 量 (质量 分 数 ) 在 1% 506 系列 气体 净化 催化 剂 的 性 能 见 表 10-27 。 
氮 
一- 加- 加 一 
- | 
脱水 硅胶 催化 剂 ”降温 、 脱 水 硅胶 分 子 入 
氮 
流程 2 | 3 | | 
| 
至 工作 温度 。 催化 剂 降温 、 脱 水 硅胶 分 子 筛 
图 10-35 ”催化 脱氧 流程 图 
冷 冷 
冻 
i 水 





































































































会 
水 
分 
离 
名 
排污 Ry 
冷却 水 进口 冷冻 水 进口 
图 10-36 ”两 级 除 气 系统 流程 
表 10-27 506 系列 净化 催化 剂 的 性 能 
原 料 气 出 口 氢 中 杂质 氧 
催化 剂型 号 | ，  ， ， 杂质 氧 分 量 Ee 合 量 (体积 分 数 ) | ”机 械 强度 
Se (质量 分 数 ) (% ) 有 害 组 分 ( x10-56) 
于 NH;, H,0, | 
SO6HT—1 2 <3 CL HsS, S80 <0.3 一 般 
H, ee NH3, HS， S0,, 
S06HT—2 N + H, H, >20， H,0, Ch <0.3 好 
该 系列 催化 剂 的 使 用 条 件 如 下 : 水 蒸气 等 都 有 和 良好 的 抗 毒性 能 ， 空 速 为 5000 ~ 








温度 : 室温 ~ 110°C; 压力 : 0.1 ~ 25MPa 
( 表 压 ) ; 空 速 : 5000 ~ 10000h; 堆 密 度 : 1.1 ~ 
1. 2g/em’; 颗粒 度 (mm ) : 2 汉 35 3 x4， 4 x5, 





5 x6 柱 型 。 








该 系列 催化 剂 对 于 HS、S0, 、NH 、CP 及 





10000/h。 
4. 冷凝 法 








法 两 种 。 





冷凝 法 是 利用 冷却 水 、 冷 冻 水 
或 制冷 机 等 使 气体 中 的 水 分 冷却 到 人 


包 和 点 以 下 而 





析出 水 分 。 冷 凝 法 除 水 有 水 冷 干 燥 法 和 冷冻 干燥 
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(1) 水 冷 干燥 。 采 用 普通 冷却 水 除 水 。 如 
用 20°*C 的 水 冷却 ， 可 使 放 热 式 气氛 中 水 分 ( 体 
积分 数 ) 从 18% 降 到 3% 。 

水 冷却 器 有 列 管 式 、 蛇 形 管 式 和 板式 等 。 将 
气体 加 压 ， 可 减少 气体 中 饱和 含 湿 量 ， 促 使 水 分 
冷凝 析出 ， 达 到 较 低 露点 ， 如 气体 在 表 压 
500kPa 列 管 式 冷却 器 内 冷却 。 可 干燥 到 露点 


















N 
、 
N 
、 
、 
、 
N 
NA 


-5.5"C (0.4% ) ， 而 未 加 压气 体 冷却 后 露点 为 
25.°C.(3;2%) a 

(2) 冷冻 干燥 。 常 用 冷冻 干燥 形式 有 直接 落 
发 式 、 水 冷 式 、 喷 水 式 和 喷 水 燕 发 式 等 冷却 器 。 
经 冷冻 除 水 后 ， 气 体 露点 可 达 -4°C。 图 10-37 
所 示 为 冷冻 除 水 工艺 流程 图 ， 图 10-38 所 示 为 喷 






































水 莹 发 冷却 室 示 意图 。 
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图 10-37 
1 一 压缩 机 
7 一 蒸发 器 8 一 出 气管 











冷冻 除 水 工艺 流程 图 
2 一 储存 缸 ”3 一 油分 离 器 “4 一 冷凝 器 ”5 一 进 气管 ”6 一 温度 计 
9 一 带 绝热 壁 的 蒸发 室 10 一 水 分 离 器 “11 一 水 封 

















12 一 排水 阀 “13 一 带 过 滤器 的 减 压 阀 ”14 一 过 滤器 











图 10-38 ” 喷 水 蒸发 冷却 室 示 意图 
1 一 回 水 管 2 一 滤 水 器 ”3 一 补水 管 4 一 浮 球阀 
5 一 前 挡 水 板 6 一 检查 门 、7 一 防水 灯 8 一 喷嘴 





及 喷 水 管 ” 9 一 后 挡 水 板 10 一 洪水 器 
11 一 溢 水 管 ”12 一 泄 水管” 13 一 喷 
水 泵 14 
































三 通 混合 系 





10.1.5.2 净化 放 热 式 气 氛 流 程 

放 热 式 气氛 经 净化 可 获得 较 高 还 原 性 和 碳 势 
的 气氛 ，N, 一 CO 一 H, 气氛 是 由 淡 型 或 浓 型 放 热 
式 气氛 经 净化 除去 H,0 和 C0, 而 制 得 的 。 
N, 一 H, 气氛 是 由 淡 型 放 热 式 气氛 加 入 水 落 
气 ， 在 催化 剂 作用 下 ,使 CO 转化 成 CO0, ， 然 后 
再 除去 HO 和 C0, 而 制 得 ， 气 氛 中 C0 含量 可 
降 至 0.05% (体积 分 数 )，C0, 可 降 至 20 x 
10“，H,0 和 0, 可 降 至 1 x10 (体积 分 数 )。 
这 种 气氛 的 H, 含量 一 般 控制 在 1% ~5% (体积 
分 数 ) ， 露 点 在 -40 "C 左 右 。 当 p (H,) 小 于 
4% 时 无 爆炸 性 。 这 种 气氛 适合 于 低 砚 钢 、 硅 钢 
片 、 镀 锌 铁皮 的 光亮 退火 ， 以 及 不 锈 钢 、 低 碳 高 
合金 钢 和 耐 热合 金光 亮 热 处 理 。 
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1. N, 一 CO 一 H; 气氛 的 净化 流程 ”图 10-39 
所 示 为 净化 放 热 式 气氛 制备 流程 图 。 人 燃烧 室 出 来 
的 气氛 经 压缩 机 加 压 ， 流 经 冷凝 器 、 气 水 分 离 器 
和 分 子 得 吸附 器 ， 除 去 气氛 中 的 C0, 和 H,0 后 ， 
便 制 成 净化 放 热 式 气氛 。 

分 子 得 吸附 器 用 高 压 吸 附和 真空 再 生 ， 流 程 






































此 水 蒸气 含量 相当 于 气体 露点 为 -4 "C。 
如 再 将 此 压缩 气体 冷 到 5 "C， 水 茸 气 含量 降 至 
0.123% 〈 体 积分 数 )， 相 当 于 气体 露点 为 
-20°C。 
到 10-39 所 示 的 净化 系统 ， 由 两 个 分 子 得 
吸附 器 [和 卫 ( 内 装 0.4nm 或 0.5nm 分 子 









































中 用 压缩 机 把 气体 压力 提高 到 0.5 ~1.5MPa。 再 
生 时 的 真空 度 为 2 x 10 Pa。 

气体 加 压 后 ， 其 温度 将 增高 至 160 "C 左 右 。 
这 样 高 的 温度 会 使 分 子 得 吸附 C0, 和 H,0 的 能 























盘 ) ， 真 空 泵 ， 气 动 浆 B、C、D、E、A、F 及 
单 向 阀 等 组 成 。 设 吸附 器 工 对 放 热 式 气氛 进 
行 净化 〈 即 吸附 HO 和 C0,) 时 ,吸附 右 荆 
对 分 子 得 进行 再 生 〈 即 解吸 CO, 和 也 0) ， 这 








力 降 低 ， 因 此 将 压缩 后 的 气体 经 冷凝 器 ， 将 温度 
降 到 室温 。 气 体 中 饱和 水 莹 气压 仅 与 温度 有 关 ， 
而 与 气体 总 压力 无 关 。 因 此 ， 当 气体 等 温 压 缩 后 
气体 总 含水 量 就 会 降低 。 例 如 ， 在 一 个 大 气压 
(101.325kPa) 下 ，25 "C 时 气体 中 饱和 水 蒸气 压 
为 3168Pa， 将 此 气体 等 温 压 缩 至 588 x 10 Pa， 
根据 道 尔 顿 分 压 定 律 ， 其 压缩 后 气体 中 水 蒸气 体 
职 分 数 为 
































P 
?(H,0) = x100% 
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时 气体 的 流向 如 图 中 箭头 所 示 。 净 化 后 的 放 
热 式 气氛 , 约 95% 送 至 热处理 炉 ， 男 外 约 5% 
气体 对 被 再 生 的 分 子 得 进行 冲洗 ， 以 加 速 分 
子 筛 再生 过 程 。 

气动 阅 B、C、D、E 和 A 的 动作 程序 如 表 
10-28 所 示 。 

从 表 1028 可 知 ， 整 个 操作 周期 为 
14min16s。 吸 附 器 的 净化 工作 时 间 为 7min8s， 吸 
附 器 的 再 生 工 作 时 间 为 Smin8gs (包括 与 消声器 
接 通 的 8s 在 内 ) ， 再 生 结 束 后 转 为 净化 程序 ， 先 




























































































































式 中 PP 饱和 水 蒸气 压 ; 通 入 净化 放 热 式 气 氛 进 行 冲洗 约 2min， 再 进行 
已 一 一 压缩 后 气体 总 压 。 净化 ， 这 样 可 减少 输出 的 净化 放 热 式 气氛 的 压力 
网 此 ol 和 0) -3168 、 100% -0 sasg 流动 。 在 一 个 周期 中 ， 真 室 守 与 每 一 个 再 生 的 吧 
3 Ln a 附 器 接 通 时 间 为 5min。 
空气 执 式 所 和 握 3 
ss 而 水 4 
AN PF 要 
rats HH |, 
儿 国 乡 2 
呵 M bq— ba 
NM 
: | T 各 | 
乡 M4 
/i 人 
纪 四 6 
放 | | 
散 (1) (ITD) 
B D E 
吕 中 吕 
气 
Dp 
= 一 一 














图 10-39 ”净化 放 热 式 气氛 制备 流程 图 
1 一 燃烧 室 2 一 减 压 阀 3 一 气体 压缩 机 4 一 冷凝 器 ”5 一 气 水 分 离 右 
6 、7 一 分 子 得 吸附 器 ”8 一 真空 汞 “9 一 消声器 
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代 号 to to +Smin to +7min to +7min8s | to +1l2min8s to +14min8s to +14min16s 
B x x a = = 一 x x 
E 下 二 x x x 3 
C Es 一 x x 二 一 
D x = 二 = = x x 
A x 三 过 x 一 和 x 
注 : x 表示 接 通 ，- 表示 关闭 。4 中 的 x 表示 接 通 真空 泵 。 


























气动 阅 F 的 动作 是 : 吸附 器 开 转 和 人 再生 后 ， 
当 其 真空 度 达 0.03MPa, 下 换 向 , 使 阅 G、F、K 
接 通 ， 这 时 再 用 净化 放 热 式 气 氛 对 吸附 器 开 的 分 
子 得 进行 冲洗 再 生 ; 也 可 以 让 真空 泵 与 阅 耻 同时 
接 通 吸附 器 了 [。 

这 种 净化 放 热 式 气氛 的 体积 分 数 大 致 是 H， 
1%; C03% ，C0, < 0.01% ， 其 余 为 N ， 露 点 
为 -65 °C。 

为 了 提高 放 热 式 气氛 的 净化 程度 ， 有 的 用 两 
级 串联 的 净化 系统 。 第 一 级 使 气氛 净化 到 H,0 
体积 分 数 为 10 x 10““，C0, 为 500 x10; 第 二 
级 净化 使 H,O 体积 分 数 降 到 1 x10“，C0, 为 20 
x10-。 

2. N, 一 H, 气氛 制备 流程 ”图 10-40 所 示 为 
在 净化 放 热 式 气氛 制备 流程 中 ， 增 加 除去 CO 和 
0, 环节 的 装置 流程 示意 图 。 

在 催化 剂 作用 下 ，5C0 与 水 蒸气 发 生 如 下 反 
I : 


























































































































CO + 于 0 一 全 CO, + 了 +O 
常用 的 催化 剂 为 C， ,型 和 C6 型 ， 它 以 氧化 
铁 为 主体 ， 以 氧化 铬 为 主要 促进 剂 ， 并 添加 氧化 
镁 及 少量 碱 金属 氧化 物 ， 催 化 剂 的 空 速 为 500《 
































水 
| a 
1 这 


图 10-40 ”C0O 转化 和 除 氧 流程 图 


1 一 压缩 机 “2 一 加 热 器 3 一 CO0 转化 器 4 一 冷凝 器 


5 一 气 水 分 离 器 ”6 一 除 氧 器 





h。 
催化 剂 起 催化 作用 的 是 Fe;0, ， 所 以 在 使 用 
前 ， 应 该 用 CO 或 HH, 气 将 Fe,0; 还 原 成 Fe;04， 
即 














3Fe,O0; + C0 一 一 2Fe;0, + CO,+0 
3Fe; 0; + H, 一 一 2Fe0 +HO+O 
用 GC 型 和 C6 型 催化 剂 的 最 佳 使 用 温度 ， 
前 者 为 450 ~500 *C， 后 者 为 360 ~520 *C。 在 控 
制 温度 时 注意 上 述 的 反应 是 放 热 反应 ， 在 转化 过 
程 中 催化 剂 的 温度 会 有 所 增加 。 
于 C0 的 转化 是 放 热 反应 ， 降 低 转化 温度 
有 利 提高 C0 的 转化 率 ， 但 降低 温度 会 减 慢 转化 
速度 。 因 此 ， 在 转化 器 的 下 部 放 C4_; 型 催化 剂 ， 
使 其 保持 较 高 操作 温度 〈450 "C) ， 以 利加 速 CO 
的 转化 ， 在 转化 器 的 上 部 放 Ce 型 催化 剂 ， 使 其 
保持 较 低 的 温度 (380 ~ 420 "C) ， 以 利 提 高 CO 
的 转化 率 。 
气氛 中 莹 气 含量 对 C0 的 转化 率 也 有 很 大 影 
响 ， 了 OZCO 体积 比值 越 大 ， 越 有 利于 C0 的 转 
化 反应 ， 一 般 保持 其 比值 在 4 左右 。 为 增 大 这 个 
比值 ， 应 在 被 净化 的 气流 中 加 入 水 莱 气 。 
0, 的 去 除 常 采用 加 氢 催 化 法 ， 用 105 催化 






















































































至 分 子 入 吸附 器 剂 〔( 包 分 子 第 ) 在 常温 下 进行 催化 ， 


可 使 氧 量 降 到 <5 x10“” (体积 分 数 ) ， 
由 于 它 的 载体 分 子 第 (4 ~ Snm) 很 容 
易 吸水 ， 所 以 在 使 用 前 应 干燥 处 理 。 净 
比 的 气体 应 干燥 处 理 ， 分 子 得 应 定期 再 
生 (300 "C， 除 水 ) 。 当 催化 反应 温度 
控制 在 80 ~ 110"C 时 ，105 催化 剂 可 连 
续 进 行 催化 脱氧 ， 而 无 需 对 催化 剂 进行 
再 生 和 对 气体 进行 预 干燥 处 理 。 催 化 反 
应 最 小 过 剩 本 量 为 0.5% ~2% (体积 
分 数 ) 。 
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0603 铜 催化 序 


剂 


， 可 使 氧 量 降 到 (10 ~ 20) 


x10 (体积 分 数 ) ， 催 化 温度 为 350 ~ 170 °C， 






































除 氧 前 气体 氢 




















含量 应 为 氧 含量 的 7~ 16 倍 。 








651 镍 铬 催化 剂 可 使 氧 量 降 到 < 10 x 10” 
(体积 分 数 ) ， 催 化 温度 为 50 ~100 °C。 








上 述 三 种 催化 剂 ， 














在 使 用 前 都 应 进行 还 原 处 














含 氢 和 不 含 氢 介质 中 脱氧 。 当 在 不 含 氨 中 脱氧 
时 ， 催 化 剂 应 先 还 原 活化 使 Ag,0 变 成 Ag。 除 氧 
反应 为 : 4Ag +0, 一 ”Ag0，Ag 0 经 过 加 热能 
分 解 再 生 。 


10.1.6 可 控 气 氛 经 济 指标 对 比 








































































































































































































理 。 表 10-29 列举 了 几 种 可 控 气 氛 费 用 比较 和 产 
201 和 402 除 氧 催化 剂 ， 称 银 分 子 算 ， 可 在 气 当量 。 
表 10-29 几 种 可 控 气 氛 费 用 比较 和 产 气 当量 
后 o i 原料 : 空气 | 每 立方 米 气 的 每 千克 原料 产 每 立方 米 原料 
气体 名 称 | 原 料 气 | (体积 比 ) | 相对 费用 (%) 气量 /ms 产 气量 /mi 
天 然 气 (甲烷) 1:2.4 4 88 
吸 热 式 气体 丙烷 1:7.2 100 6.75 12. 65 
J 烷 1:9.5 6.72 16. 52 
天 然 气 (甲烷) 1:6 二 6. 50 
: 丙烷 1:14 55 8. 65 16. 14 
放 型 
热 而 有 1:20 8. 17 20. 00 
代 
气 天 然 气 (甲烷 ) 1:9 一 8. 30 
体 | 淡 
丙烷 1:22 43 a 20.71 
丁 烷 1:29 11.70 28.73 
天 然 气 (甲烷) 1:6 一 6. 20 
净 浓 
化 两 烧 1:14 66 8. 50 15. 80 
放 型 
热 丁 烷 1:20 7. 48 18. 40 
代 
氮 天 然 气 ( 甲 烧 ) 1:9 = 7. 40 
气 丙烷 1:22 56 9.70 18. 14 
体 型 
民 烷 1:29 10.10 24.75 
天 然 气 (甲烷) 1:9 a 7. 40 
人 丙 烷 1:22 92 9.70 18. 14 
Hs 一 N, 基 气 体 加 . . 
丁 烷 1:29 10.10 24.75 
氨 分 解 气体 氨 ( 液 态 ) 一 415 2. 80 2 
氨 燃 烧 气 体 揽 ( 液 态 ) 1:3.57 325 4.58 3.33 
氮 ja W 有 氮 
握 ( 不 次 芭 应 ) a 一 40 四 1.04 ~1.10 
( 碳 氧 气 反 应 ) | p(02 )2% ~5% 
氧 ( 纯 瓶 气 ) 一 1500 a 
注 : 1. 相对 费用 中 不 包括 设备 折旧 费 。 
2. 气体 体积 指 在 标准 状态 下 的 体积 。 
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10. 2 ”清洗 设备 10. 2.1 一 般 清洗 机 
零件 在 热处理 前 ， 需 清除 锈 班 、 油 渍 、 污 常用 于 清除 残 油 和 残 盐 的 清洗 设备 可 分 为 间 





垢 、 切 前 冷却 液 和 研磨 剂 等 ， 以 保证 不 阻碍 加 热 ” 多 式 和 连续 式 两 种 。 前 者 有 清洗 档 、 室 式 清洗 
和 冷却 ， 不 影响 介质 和 气氛 的 纯度 。 以 防 零 件 出 。 机 、 强 力 加 压 喷射 式 清洗 机 等 ; 后 者 有 输送 带 式 
现 软 点 、 渗 层 不 均匀 、 组 织 不 均匀 等 影响 热处理 ”清洗 机 及 各 类 生产 线 、 自 动 线 配置 的 悬挂 输送 链 
质量 的 现象 。 热 处 理 后 ， 也 常 需 清洗 ， 以 去 除 零 。 式 、 链 板式 、 推 杆 式 和 往复 式 等 各 类 专用 清洗 设 
件 表面 残 油 、 残 酒 和 炭 黑 等 附着 物 ， 以 保障 热 处 。” 备 。 




























































































理 零件 清洁 度 、 防 锈 和 不 影响 下 道 工 序 加 工 等 要 到 10-41 所 示 为 室 式 清洗 机 ， 它 适用 于 批量 
求 。 根 据 零件 对 清洁 度 要 求 、 生 产 方式 、 生 产 批 。 不 大 的 中 小 零件 。 图 10-42 所 示 为 输送 带 式 清洗 
量 及 工件 外 形 尺寸 ,选用 相应 的 清洗 设备 。 机 ， 适 用 于 批量 较 大 的 小 型 零件 。 
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图 1041 室 式 清洗 机 





QXLT 型 清洗 机 ， 是 由 机 体 、 传 动 输送 、 嘲 
淋 、 水 过 滤 、 加 热 、 吸 雾 净 化 、 吹 干 及 控制 等 部 
分 组 成 ， 有 两 室 和 三 室 的 结构 。 其 系列 产品 主要 
技术 参数 见 表 10-30。 

和 10-43 所 示 为 淄 、 淋 、 吹 干 相 结合 的 两 室 
清洗 机 。 零 件 放 在 料 盘 上 ， 用 推 杆 机 构 输送 。 医 
10-44 所 示 为 卧 式 碱 液 清洗 机 结构 图 。 它 有 浸泡 、 
喷洒 、 热 风 吹 干 等 功能 。 其 型 号 及 尺寸 如 表 10- 
31 所 示 。 图 1045 为 淄 、 喷 淋 、 烘 干 相 结 合 的 三 
I 室 清洗 机 示意 图 。 图 1046 所 示 为 带 撤 油 器 的 浸 
传动 轮 ”5 一 清洗 液 本 “6 一 水 到 “7 一 电动 机 “车 淋 单 室 清 洗 机 。 
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表 10-30”QXLT 型 清洗 机 主要 技术 参数 





































































































型 ”号 40 一 1 40—I 70 一 1 70—1 100— I 100—1 
两 室 和 笃 两 室 关公 两 室 二 这 

清洗 零件 最 大 十 400 x250 700 x560 1000 x 800 

( 宛 Xx 高 )/mm 

装 料 高 度 /mm 850 1060 1060 

清洗 漂洗 液 温 度 A°C 从 室温 到 80°C, 液 温 自动 控制 ,可 调 

加 热 方 式 或 蒸汽 或 蒸汽 蒸汽 

加 温 时 间 /min 1 1 1 

输送 带 速度 /(m/min) 0.9 0.18 ~1.8 连续 无 级 调节 

输送 带 承载 能 力 / (kg/m?) 300 700 1000 

清洗 能 力 /(th) 6.5 12.5 ~6.3 18 ~90 

水 泵 流量 /(t/h) 30 60 45 90 60 120 

喷嘴 数量 /个 90 180 84 160 84 168 

过 滤 及 排 潭 精密 过 滤 ,报警 排 漆 精密 过 滤 ,报警 排 洒 

总 功率 /kW 约 19 约 38 约 18 约 33 约 25 约 47 

外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 ) 2400 x1150 | 3500 x1150 | 4100 x1800 | 6400 x1800 | 5000 x2400 | 7900 x2400 

/mm x1750 x1750 x2200 x2200 x2500 x2500 

















注 : 两 室 包括 清洗 、 吹 干 ， 三 室 包 括 清 洗 、 漂 洗 、 吹 干 。 








图 10-43 





1 一 推 头 





2 一 机 架 
7 一 挡 水 时 ”8 一 升降 机 构 9 一 门 升降 机 构 





12 一 浸 洗 档 “13 一 机 体 


LS 一 
也 | 
[来 1 tTSEH|: 


dH J ~ 


14 一 温 洗 友 





浸 、 淋 、 吹 干 相 结合 的 两 室 清洗 机 
3 一 推 杆 机 构 4 一 过 滤 网 5 一 加 












内 管 路 6 一 喷 淋 系统 





10 一 吹 了 


F 管 路 
15 一 排污 门 


11 一 喷 淋 楼 
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图 10-44 ”了 卧 式 碱 液 清 洗 机 结构 图 
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1 一 加 热 器 2 一 脱钩 装置 3 一 集 油 器 4 











7 一 升降 机 8 一 中 门 装置 


12 一 清洗 室 13 一 加 热 器 ”14 一 喷 淋 泵 











9 一 热风 发 生 器 





[一 





15 一 铝 喷 淋 泵 





10 一 鼓风机 


水 分 离 器 “5 一 碱 液 清洗 室 “6 一 喷 路 


11 一 前 门 装置 


图 10-45 浸 、 喷 淋 、 烘 干 相 结合 的 三 室 清洗 机 











1 一 烘 干 室 2 一 中 间 门 开启 装置 ”3 一 上 喷 淋 室 4 一 浸 液 装置 ”5 一 喷 淋 系统 











7 一 气体 燃烧 器 8 一 下 温室 9 








空气 循环 装置 


10 一 绝热 层 


11 





16 一 液体 循环 泵 








6 一 喷射 泵 











电热 辐 身 





j 管 
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表 10-31 卧 式 碱 液 清洗 机 型 号 及 尺寸 (单位 : mm) 
型 号 A B C D E 下 C H 了 J 天 M N 
BCA 一 200 2820 2180 3020 | 1410 | 1410 | 200 | 1000 | 1200 | 2100 | 1416 980 550 | 600 
BCA 一 400 3100 2400 | 9766 | 1550 | 1550 | 200 | 1200 | 1400 | 2350 | 1416 | 1200 | 600 | 600 
BCA 一 600 3700 2400 | 3766 | 1850 | 1850 | 200 | 1200 | 1400 | 2350 | 1416 | 1200 | 600 | 600 
BCA 一 1000 | 3702.2 | 2614.1 | 4430 |1852.2 | 1850 | 580 | 1200 | 1780 | 2930 | 1500 | 1357.8 | 6568 | 600 





为 满足 清洗 效果 和 保护 环境 ， 清 洗 机 应 具备 
























































图 10-46 带 搬 油 器 的 浸 一 喷 淋 单 室 清洗 机 
1 一 撤 油 器 ”2 一 喷 淋 系统 ”3 一 加 热 器 ”4 一 气 氏 5 一 门 升 降 机 构 6 一 进出 料 门 


7 一 清洗 升降 台 8 一 喷 淋 器 9 一 溢 网 











水 过 滤 装 置 、 撒 油 装置 和 雾气 处 理 装置 。 
金属 清洗 剂 分 为 以 下 两 大 类 : 
(1) 溶剂 型 清洗 液 。 溶 剂型 清洗 液 有 石油 溶 








剂 和 有 机 溶剂 F 



































页 类 。 在 这 类 清洗 溶剂 中 ， 如 三 氧 














乙烯 、 三 氧 乙 




















le 
亚 





烷 、 四 氯 化 碳 等 有 良好 的 清洗 效 
， 清 洗 流 程 也 较 简单 ; 但 这 类 清洗 剂 有 破坏 大 
臭氧 层 及 引发 癌症 的 作用 ， 被 列 为 禁用 物品 。 








清光 














10 一 排污 门 11 一 机 壳 





(2) 水 剂型 清洗 液 。 水 剂型 清洗 液 有 碱 性 





E 液 和 含 表面 活性 剂 清洲 





E 液 两 类 。 碱 性 清洗 液 


具有 价格 低 、 用 途 广 、 操 作 方 便 等 优点 。 碱 性 清 
洗 液 清洗 能 力 随 清洗 液 温度 增高 和 浓度 升 高 而 增 
强 ， 但 碱 浓度 升 高 对 金属 有 一 定 腐蚀 作用 。 碱 是 
通过 造 脂 作用 而 脱 油 的 ， 因 此 需 定期 更 换 清洗 


液 。 


















































合成 洗涤 剂 中 含有 表面 活性 剂 ， 可 渗入 零件 
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的 油膜 内 起 清洗 乳化 作用 。 根 据 被 清洗 滩 火 油 种 
类 的 不 同 ， 合 成 洗涤 剂 中 还 可 加 入 如 稳定 剂 、 消 
泡 剂 及 缓 蚀 剂 等 成 分 。 合 成 洗涤 剂 清洗 液 成 本 
低 ， 效 果 好 ， 使 用 方便 。 


10.2.2 超声 波 清洗 设备 


一 些 特殊 热处理 零件 如 有 盲 孔 的 零件 ， 应 采 
用 超声 波 清 洗 。 

超声 波 清洗 以 纵波 推动 清洗 液 ， 使 液体 产生 
无 数 微小 的 真空 泡 。 当 气泡 受 压 爆破 时 ， 产 生 强 
大 的 冲击 波 ， 将 物体 死角 内 的 污垢 冲 散 ,增强 清 
洗 效 果 。 超 声波 频率 高 ， 穿 透 能 力 强 ， 因 此 对 隐 
蔽 细 颖 或 复杂 结构 的 零件 ， 有 很 好 的 清洗 效果 。 

超声 波 清 洗 效 果 取 决 于 清洗 液 的 类 型 、 清 洗 
方式 、 清 洗 温度 、 超 声波 频率 、 功 率 密 度 、 清 洗 
时 间 、 清 洗 件 的 数量 及 外 形 复杂 程度 等 条 件 。 

超声 波 清 洗 装 置 如 图 10-47 所 示 ， 主 要 由 超 
声波 换 能 器 、 清 洗 槽 及 发 生 需 三 部 分 构成 。 此 
外 ， 还 有 清洗 液 循环 、 过 滤 、 加 热 以 及 输送 装置 
等 。 














































































































超声 波 清洗 机 有 单 模型 、 双 槽 型 和 三 模型 等 
类 型 ， 如 图 1048 所 示 。 超 声波 清洗 采用 三 氯 乙 
烯 作为 清洗 剂 。 冷 凝 区 是 使 气态 的 三 氧 乙烯 冷凝 





























成 液体 。 莱 汽 自由 区 为 自由 态 的 三 氯 乙 烯 蒸汽 ， 

水 分 分 离 右 除去 三 握 乙 烯 中 的 水 分 。 超 声波 槽 内 

安 设 超声 波 换 能 器 ， 零 件 在 槽 内 被 清洗 。 过 滤器 

过 滤 清 洗 液 中 杂质 。 蒜 汽 槽 把 零件 上 的 三 氯 乙 烽 

加 热 汽 化 ， 使 零件 干燥 。 加 热 器 加 热 三 氯 乙烯 。 

冷却 档 冷 却 零件 。 泵 使 三 氧 乙烯 液体 循环 。 
() 


























































































































| 
8 7 “6 


图 1047 超声 波 清洗 装置 
1 一 传送 装置 2 一 清洗 液 3 一 被 清洗 零件 
4 一 发 生 器 “5 一 换 能 器 ”6 一 过 滤 
7 一 泵 “8 一 加 热 器 


几 种 超声 波 清 洗 机 主要 技术 数据 见 表 10-32 。 
表 10-33 为 双 槽 和 三 模型 超声 波 清洗 机 规格 。 

































































图 10-48 ”模式 超声 波 机 清洗 机 





a) 双 模 式 


b) 三 模式 


1 一 泵 “2 一 过 滤器 ”3 一 超声 波 槽 “4 一 水 分 分 离 器 ”5 一 冷凝 器 





6 一 蒸发 自由 区 7 














蒸汽 槽 ”8 一 加 热 器 9 一 冷却 模 
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表 10-32 ”超声波 清洗 机 主要 技术 数据 






















































































型 号 CSF 一 3A | CSF 一 6 | CSF 一 1A CQ 一 230 | CQ 一 50 | CQ 一 500 | CQ 一 1IK |CQ 一 500A|CQ 一 500J 
工作 频率 /kHz 18 21. 9 21.5 33 33 33 19 19 19 
输出 功率 /W 500 2000 750 250 50 S500 1000 500 500 
清洗 梢 尺寸 
、 00 x449.3|830 x530 |230 x220 1373 x 155 500 x300 |710 x350 |500 x300 |500 x300 
(长 x 宽 x 高 中 125 x 80 
加 x120 x200 x120 x120 x200 x220 x200 x200 
或 直径 x 高 )/mm 
重量 /kg 23 +15 300 +90 |25 +7.25 11.5 4 108 84 108 
表 10-33” 双 槽 与 三 槽 超声 波 清洗 机 规格 
型 号 
加 DUP 一 3020 DUP 一 4030 DUP 一 5040 DUP 一 6040 
规格 
电功率 /W 300 600 900 1200 
超声 波 权 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 300 x200 x200 | 400 x300 x300 500 x 400 x 400 600 x 400 x 400 

















洗 槽 沸腾 (浸渍 ) 槽 


(长 x 宽 x 高 )/mm 








300 x200 x200 


400 x 300 x 450 


500 x 400 x 600 


600 x 400 x 600 



































































































































蒸汽 区 630 x200 x250 | 830 x300 x300 | 1030 x400 x400 | 1130 x400 x400 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1200 x 600 x 700 | 1400 x 800 x 1200 |1500 x 900 x 1400 |1600 x 900 x 1400 
超声 波 槽 电热 / 双 500 1000 3000 3000 
沸腾 槽 电热 /W 1500 2000 6000 6000 
清洗 量 / (kg/h) 100 270 550 750 
洗 净 液 总 容量 /L 20 84 160 200 
冷冻 机 /W 745.7 1491.4 2237.1 2237.1 
所 须 电源 (最 低 ) 容量 200V/1P11A 220V/3P/25A | 220V/3P/55A | 200V/3P/60A 

注 : 双 、 三 槽 各 种 尺寸 可 依 客户 要 求 定 制 ， 三 模式 外 形 尺寸 再 加 一 槽 长 度 尺寸 。 

料 。 


溶剂 清洗 剂 的 超声 波 清洗 设备 ， 有 单 模式 和 


























多 模式 。 这 类 清洗 机 适用 于 


汽车 




















包子、 五 金 、 光 学 、 
、 治 金 等 类 零件 的 清洗 ， 其 特点 是 可 清洗 深 


























孔 和 高 粘度 油污 ， 清 洗 剂 可 回收 使 
续 式 自动 洗 净 ， 环 保 效 果 好 。 单 楷 超 声波 溶 刘 

















]， 零 件 可 连 

















1 清 








洗 机 流程 : 进 料 一 超 振 洗 
































蒸汽 洗 一 冷却 干燥 一 
取 料 。 多 模式 超声 波 溶 剂 清洗 机 流程 : 
超 振 洗 一 冷 温 洗 一 蒸汽 洗 一 冷却 干燥 一 自动 出 





自动 进 料 














10. 2.3 ”脱脂 炉 清洗 设 备 


在 脱脂 炉 





550 oC, 使 零 人 
预 热 和 渗 碳 、 

构 见 医 
列 产品 。 




















P 脱脂 是 把 零件 加 热 到 450 ~ 
F 上 的 残 油 汽化 ， 同 时 也 起 到 零件 





渗 氮 件 预 氧化 的 效果 。 脱 脂 炉 的 结 





1049。 表 10-34 为 中 外 炉 公司 脱脂 炉 系 











表 10-34 脱脂 炉 系 列 产品 
名 称 型 号 最 大 载荷 /kg 工作 空间 尺寸 ( 宽 x 长 x 高 )/mm 最 大 发 热 率 /( MJ/h) 
C58 200 610 x560 x 600 418 
连续 式 C58 200 610 x560 x 800 418 
体 渗 碳 炉 
C76 300 610 x760 x 600 502 
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( 续 ) 
名 称 型 号 最 大 载荷 /kg 工作 空间 尺寸 ( 宽 x 长 x 高 )/mm 最 大 发 热 率 /( MJ/h) 
C76 300 610 x760 x 600 502 
并 二 
连续 PR C116 400 610 x 1140 x 600 670 
体 渗 碳 炉 
C118 400 610 x 1140 x 800 670 
A96 480 610 x920 x600 670 
振 底 炉 
A127 740 760 x 1220 x700 670 
室内 冷凝 器 清洗 剂 回收 用 





图 10-49 脱脂 炉 结构 图 


2 








1 、2 


换 热 器 


烧 嘴 


3 一 搅拌 装置 4 
5 一 循环 风衣 


2 


6 一 加 热 室 


7 一 工件 8 一 辐射 板 9 一 烟 燃 烧 室 


10.2.4 真 





备 。 它 的 工作 





空 清洗 设备 
真空 清洗 设备 是 一 种 少 无 污染 的 新 型 清洗 设 
原理 是 ， 粘 附 在 零件 上 的 油 及 其 他 











能 被 车 发 的 物质 ， 可 在 真空 下 被 蒸发， 蒸发 量 随 
着 真空 度 和 温度 的 提高 而 增 大 。 六 火 零件 的 清洗 
温度 限制 ,通常 控制 在 180 








回 火 


温度 受 其 























°C, 在 





此 温度 下 进行 真空 清洗 ， 还 会 有 相当 多 可 获 发 的 


物质 残 
馏 和 真 


发 的 物 








作 
i 




















留 在 零 人 

















合 物 ， 然 后 再 
图 见 图 10-50。 
对 不 易 清 











予 清洗 ， 即 在 同一 个 装置 内 进行 获 汽 清 


进行 真空 蒸馏 








洗 的 高 沸点 六 





清 六 


表面 。 因 此 ， 一 般 采 用 水 蒸汽 蒸 
蒸馏 相 结合 的 方法 ， 使 油 及 其 他 能 被 蒸 
质 ， 在 水 莹 汽 作 用 下 ， 先 形成 低 沸点 的 混 





上 洼 泪 元 兰 
E。 真 空 清洗 示意 








火 六 


H 残 涡 ， 可 先进 行 


洗 、 浸 

















清洗 时 先 升 温 ， 再 在 








菊 仿 再 生 


图 10-50 


抖动 、 喷 淋 等 处 理 


a 


真空 清洗 示意 图 























油 汽化 而 清洗 掉 。 























室 
机 见 图 10-52， 真 空 











10-36。 


1 一 效 汽 柳 2 一 冷凝 器 3 一 北汽 入 吕 











EE， 然后 再 真空 清洗 。 真 空 
真空 状态 下 充 人 蒸汽 ， 使 残 





真空 清洗 机 见 图 10-51， 两 室 真 空 清洗 


清洗 机 系列 见 表 10-35 和 表 








图 10-51 









































一 室 真空 清洗 机 





4 一 站 
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真空 清洗 的 清洁 度 不 亚 于 溶剂 清洗 ， 其 清洗 
剂 在 封闭 的 管 路 内 流动 对 大 气 无 污染 ， 清 洗 剂 可 
再 生 和 回收 。 


10.2.5 溶剂 型 真空 清洗 机 


溶剂 型 真空 清洗 机 是 国内 在 消化 吸收 国外 先 
进 技术 基础 上 最 新 研制 的 新 型 清洗 设备 ， 它 同时 
具备 真空 清洗 和 溶剂 型 清洗 液 的 优点 ， 并 将 二 者 
有 机 地 结合 一 起 。 其 工作 原理 是 采用 对 金属 切削 
液 、 防 锈 油 和 滩 火 油 等 有 良好 溶解 性 的 环保 的 碳 
氧化 合 物 为 清洗 溶剂 ,通过 在 真空 状态 下 用 溶剂 
和 溶剂 蒸汽 对 工件 进行 有 效 清 洗 ， 然 后 真空 负 压 
干燥 工件 ; 同时， 再 生 装 置 在 真空 负 压 状态 下 对 


























































































































































































































溶剂 进行 蒸馏 ， 并 冷凝 回收 溶剂 ， 废 液 分 离 后 单 
独 排放 回收 。 
1. 总 体 结构 ”设备 主要 由 真空 清洗 机 、 真 
图 10-52 两 室 真 空 清洗 机 空 再 生 装 置 及 相关 附属 装置 、 控 制 系统 等 组 成 。 
1 一 蒸汽 人 口 “2 一 冷凝 器 ”3 一 门 利用 溶剂 清洗 剂 对 工件 进行 清洗 及 干燥 ， 并 对 清 























4 一 浸泡 槽 “5 一 蒸汽 覃 洗 后 的 溶剂 进行 蒸馏 再 生 处 理 。 








表 10-35 真空 清洗 机 系列 I 




































































ee 有 效 尺寸 ( 宽 x 长 x 高 ) 
型 号 | 最 大 装 入 量 /kg | 标准 处 理 时 间 /min 呈 室 数 | 应 
mm 

HS 一 二 200 30 460 x610 x300 1 真空 炉 
HS 一 S1 500 30 610 x920 x550 1 多 用 炉 (标准 
HS 一 S2 500 30 610 x920 x550 2 | 型 ) 
HS 一 HIl 900 30 760 x 1220 x610 1 多 用 炉 (超级 
HS 一 H2 900 30 760 x 1220 x610 2 | 型 ) 
HS 一 T2 270 15 610 x610 x610 1 x2 

连续 气体 渗 碳 炉 
HS 一 R3 400 10 650 x760 x650 1 x3 




















表 10-36 真空 清洗 机 系列 I 






































, 功率 /kW 
有 效 尺寸 
型 ， “全 上 理 量 /人 . 液 量 人 L 
ee 前 宰 | 真 号 宣 | 其 他 | 
VCE 一 M 一 200 200 380 x760 x350 18 20 9 1600 
VCE 一 M 一 400 400 600 x900 x600 24 45 16 2580 
VCE—M—600 600 600 x 1200 x 600 30 54 16 3100 
VCE 一 M 一 1000 1000 760 x1200 x800 48 90 22 4300 
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(1) 

















电气 控制 系统 。 溶 剂型 真空 清洗 机 电 





气 控制 元 件 均 安装 入 一 个 多 面板 控制 柜 ， 具 有 控 





1 一 前 门 气 仙 ”2 一 冷凝 器 ”3 一 真空 排 气 口 


发 9 





图 10-53 ”真空 清洗 机 

















E 器 ”6 一 加 热 油 管 7 一 洗 
10 一 前 门 辅助 辊 道 











4 一 蒸汽 人 口 “5 一 蒸汽 
净 机 本 体 8 一 过 滤器 ”9 一 底 框架 
11 一 中 和 剂 覃 
12 一 预 洗 污 液 权 ”13 一 排 烟 单 








图 10-54 真空 再 生 装 置 





























再 生 装 置 架 台 ”2 一 油 位 调整 槽 “3 一 冷凝 器 4 一 油 循环 泵 


5 一 油槽 加 热 器 ”6 一 再 生 槽 液 7 一 油槽 ”8 一 冷却 室 

















制 、 记 录 、 监 视 、 报 警 及 密码 保护 
等 功能 。 系 统 的 自动 工艺 流程 由 程 
序 控制 器 和 PLC 协作 完成 ， 系 统 联 
锁 保 护 ， 设 有 故障 自 诊 断 和 网 络 远 
程 监控 功能 。 操 作 人 员 可 以 通过 手 
动 方式 操作 整改 设备 。 

当 系 统 出 现任 何 非 正 常 状况 ， 
如 冷却 水 、 氮 气 和 压缩 空气 压力 降 
低 ， 系 统 内 部 压力 升 高 ， 加 热 油 温 
度 过 高 等 状况 时 ， 系 统 自 动 起 动 安 
全 联 锁 保 护 ， 设 备 紧 急 停止 ， 同 时 
发 出 声 光 报警 ， 提 醒 操作 人 员 注 意 。 
设备 操作 人 员 可 通过 报警 画面 找到 
故障 原因 ， 并 根据 报警 辅助 信息 ， 
解决 相关 故障 。 

(2) 温度 控制 系统 。 温 度 控 制 
系统 由 测 温 热电 偶 、 智 能 温度 控制 
器 、 加 热 器 等 构成 ， 温 度 信号 PLD 
运算 后 发 出 信号 ， 控 制 加 热 器 的 通 
断 ， 从 而 实现 控 温 。 整 个 设备 的 热 
源 均 统一 由 加 热 油 提供 。 

温度 控制 系统 共计 6 套 , 分 别 
用 于 洗 净 室温 度 控 制 、 溶 剂 覃 温度 
控制 、 再 生 槽 温度 控制 、 加 热 油 温 
度 控制 、 加 热 油 过 热 报 警 及 冷却 水 
超 温 报警 。 

(3) 清洗 流程 控制 。 设 备 的 清 
洗 流程 由 可 编程 控制 器 (PLC) 来 
实现 。 各 流程 指令 、 时 间 等 输入 信 
号 经 PLC 的 CPU 进行 逻辑 判断 后 ， 
发 出 相应 操作 。 整 个 清洗 周期 除了 
几 个 基本 指令 外 ， 无需 额外 的 人 工 
干预 。 

真空 清洗 机 可 根据 清洗 零件 的 
特殊 形状 及 不 同 的 清洗 要 求 ， 选 择 
不 同 的 清洗 流程 。 整 个 清洗 周期 中 
各 流程 的 时 间 及 采用 的 相关 参数 ， 
可 进行 相应 的 调整 。 

2. 溶剂 型 真空 清洗 机 系列 主要 
技术 参数 ”溶剂 型 真空 清洗 机 系列 
主要 技术 参数 列 于 表 10-37。 
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表 10-37 溶剂 型 真空 清洗 机 系列 主要 技术 参数 
基 本 参数 
项 
VCH 一 400 VCH—600 VCH 一 1000 
额定 电压 /V 380 380 380 
电源 频率 /Hz 50 50 50 
相 数 3 3 3 
加 热 元 件 接 法 A/Y A/Y A/Y 








有 效 尺寸 ( 宽 x 长 x 高 ) /mm 


600 x 900 x 600 


600 x 1200 x 600 


760 x 1200 x780 









































最 大 装载 量 /kg 400 600 1000 
加 热 功率 /kW 60 60 60 
动力 用 功率 /kW 15 15 15 
清洗 剂 模 容 量 /L 450 550 650 
加 热 油槽 容积 AL 600 600 600 
中 和 档 容 积 /L 12 12 12 











外 形 尺 寸 ( 宽 x 长 x 高 ) /mm 


2300 x 2400 x 3600 


2300 x2700 x 3600 


2350 x2700 x 3800 













































































































































































重量 /t 9 9.5 10.2 
压力 /MPa 0.3 ~0.4 0.3 ~0.4 0.3 ~0.4 
握 气 
Sa . 
使 用 量 / (mw/ 炉 ) 2.6 3.2 4.2 
压力 /MPa 0.4~0.6 0.4~0.6 0.4~0.6 
压缩 空气 
使 用 量 / (mw/ 炉 ) 2 2 2 
压力 /MPa 0.1~0.2 0.1~0.2 0.1~0.2 
冷却 水 
使 用 量 / (L/min) 30 30 30 
清洗 溶剂 消耗 量 / (mL/ 炉 ) 270 300 350 
加 热 油 温度 /3C 130 ~140 130 ~ 140 130 ~ 140 
清洗 室 工作 温度 /SC 70 ~90 70 ~90 70 ~90 
清洗 机 溶剂 槽 温度 /%C 90 ~95 90 ~95 90 ~95 
溶剂 再 生 权 温度 /°C <115 <115 <115 
清洗 室 初始 真空 度 /kPa 2.6 2.6 2.6 
溶剂 酸 初 始 真空 度 /kPa 6.5 6.5 6.5 
干燥 真空 度 /kPa <2.6 <2.6 <2.6 
溶剂 再 生 真 空 度 /kPa <2.6 <2.6 <2.6 
压 升 率 / (kPa/h) <0.5 <0.5 <0.5 
F 生 时 间 /min <15 <15 <15 
初始 真空 时 间 /s <140 <160 <180 
清洗 周期 时 间 /s <32 去 35 <38 
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3. 清洗 机 工作 流程 

(1) 装 入 工件 。 推 拉 车 自动 搬入 工件 ( 约 
2min) 。 

(2) 抽 真 空 。 将 清洗 室 抽 真 空 〈 约 3min) 。 

(3) 预 洗 喷 淋 。 在 高 真空 度 下 ， 用 溶剂 进 
行 喷 淋 清洗 〈 约 Imin) 。 

(4) 快速 蒸汽 喷 淋 。 在 高 真空 度 下 ， 用 溶 
剂 蒸汽 对 工件 进行 快速 清洗 ( 约 8min)。 

(5) 循环 喷 淋 。 在 低 真 空 度 下 ， 
溶剂 对 工件 进行 循环 喷 淋 清洗 ( 约 5min)。 








































































































( 约 7min)。 

(7) 取出 工件 。 清 洗 室 复 压 ， 
工件 搬出 〈 约 2min) 。 

整个 处 理 周期 约 35min。 

4. 溶剂 的 回收 和 再 生 人 处 理 问 题 
溶剂 在 高 真空 状态 下 ， 进 行 低 温 上 















































丸 设备 都 是 由 抛 丸 器 、 零 件 运输 装置 、 弹 丸 循环 
装置 、 丸 粉尘 分 离 装置 、 清 理 和 强化 室 五 个 主要 
部 分 组 成 。 

10.3.1.1 抛 丸 器 

抛 丸 融 的 结构 ， 按 送 丸 方式 分 有 机 械 送 丸和 
风力 送 丸 ; 按 旋转 盘 数量 分 有 单 盘 和 双 盘 。 

1. 机 械 送 丸 抛 丸 天 “机械 送 丸 抛 丸 器 是 
最 广泛 的 一 种 形式 ， 其 工作 原理 如 图 10-55 所 
示 。 弹 丸 依靠 自重 ,经 分 丸 轮 3 和 定向 套 4 进 
入 叶片 ， 当 弹丸 和 叶片 接触 时 ， 沿 叶片 表面 
向 外 作 加 速度 运动 ， 以 60 ~ 80m/s 的 高 速度 
抛 出 。 
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蒸馏 ， 使 溶剂 与 废 油 及 其 他 杂质 分 
离 。 分 离 出 来 的 溶剂 再 循环 到 洗 净 
机 利用 。 上 废 液 经 其 他 管 路 排出 到 废 
液 槽 。 
清洗 过 程 中 和 清洗 后 ,溶剂 和 
清洗 下 来 的 油脂 混合 ， 在 真空 燕 馏 
槽 内 通过 导热 油 间接 加 热 。 低 沸点 
的 溶剂 大 量 快速 挥发 ， 在 冷却 室内 
经 冷凝 器 冷凝 后 重新 变 成 液态 。 其 




























































































图 10-55 ”机 械 送 丸 抛 丸 器 工作 原理 图 


1 一 进 叉 斗 “2 一 输 丸 管 ”3 一 分 丸 轮 4 一 定向 套 5 一 叶片 











[sel 
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蒸汽 通过 特殊 处 理 装 置 ， 可 将 
带 入 油 内 的 氯 化 物 、 硫 化 物 等 杂 物 
分 解 去 除 。 
10.3 清理 及 强化 设备 

清理 及 强化 设备 ， 利 用 抛 刀 器 或 喷嘴 将 钢 丸 
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罚 盘 7 一 壳 体 8 一 轴承 座 9 一 传动 带 
机 械 送 丸 抛 丸 器 有 单 圆 盘 、 双 圆 盘 、 曲 线 叶 
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片 和 管 式 叶片 等 几 种 。 单 圆 盘 通常 有 六 个 叶片 均 
布 在 圆 盘 上 。 这 种 形式 的 优点 是 结构 紧凑 ， 叶 片 
折 装 方便 ， 质量 轻 ,但 对 于 动 平衡 的 要 求 较 高 。 









































高 速射 向 零件 表面 ， 以 钢 丸 的 冲击 作用 ， 清 除 零 
件 表面 的 氧化 皮 和 粘 附 物 ; 若 对 抛射 和 喷射 过 程 
加 以 控制 ， 又 可 达到 强化 零件 的 作用 ， 以 提高 零 
件 的 疲劳 寿命 。 

根据 钢 丸 〈 砂 ) 的 抛射 方式 ， 清 理 设 备 可 
分 为 机 械 式 抛 九 和 气力 、 液 力 喷 丸 〈 砂 ) 。 


10. 3.1 机 械 式 抛 丸 设备 


机 械 式 抛 丸 清理 设备 ， 依 其 结构 特点 可 分 为 
滚筒 式 、 履 带 式 、 转 台式 、 台 车 式 及 悬挂 输送 链 
式 等 儿 种 ， 用 于 不 同类 型 的 零件 和 生产 规模 。 抛 



































双 圆 盘 式 受 力 状况 较 好 ， 叶 片 不 易 变 形 和 断裂 ， 
但 叶片 磨损 较 大 。 管 式 叶 片 可 使 弹丸 旦 层 流 方式 
抛射 ， 因而 叶片 受 冲击 力 小 ， 可 提高 叶片 的 使 用 
寿命 。 管 内 形成 高 速 气流 ， 可 提高 弹丸 抛射 速 
度 。 机 械 式 抛 丸 器 有 多 种 类 型 ， 实 际 应 用 以 双 盘 
抛 如 器 为 主 ， 定 型 系列 产品 主要 技术 数据 列 于 表 
10-38 。 

2. 风力 送 丸 抛 丸 器 ”由 于 机 械 送 丸 抛 刀 器 
的 分 丸 轮 和 定向 套 易 磨损 ， 为 此 改进 其 结构 ， 形 
成 无 分 丸 轮 和 定向 套 的 风力 送 丸 抛 刀 器。 其 工作 
原理 见 图 10-56。 
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表 10-38 系列 抛 丸 器 主要 技术 数据 












































这 > 叶轮 转速 抛射 速度 抛 九 量 电动 机 功率 
i / (r/min) / (m/s) / (kg/min) /kW 
Q3033 I /I $360 x 62 2600 63 150 ~ 200 10~13 
Q30241/1[ p420 x62 2400 69 180 ~250 13~17 
Q3025 TI $500 x 62 2250 76 220 ~300 17 ~22 
注 : 旋转 方向 〈 面 对 叶轮 ) ;I 左旋 ，J 右 旋 功 率 上 限 用 于 强力 抛 丸 。 























图 10-56 风力 送 丸 抛 丸 器 工作 原理 图 











1 一 进 丸 斗 2 一 进 风 管 3 一 加 速 管 4 一 喷嘴 











5 一 叶片 ”6 一 圆 盘 “7 一 壳 体 
8 一 轴承 座 9 一 传动 带 














风力 送 丸 抛 丸 器 有 鼓 风 送 丸和 压缩 空气 送 
九 两 种 。 弹 九 通 过 气流 经 喷嘴 进入 叶片 。 弹 


















































丸 抛 出 的 方向 取决 于 喷嘴 出 口 的 位 置 。 图 10- 








57 和 图 10-58 所 示 分 别 为 两 种 风力 
造 示意 <|o 


3. 抛 丸 器 主要 结构 零件 的 材料 
































抛 丸 器 构 


圆 盘 和 叶 


片 是 抛 丸 器 的 主要 构件 。 圆 盘 通常 用 40Cr 或 4 





及 65Mn 钢 制 成 ,硬度 45HRC 左右 。 也 有 用 整 。 
盘 ， 其 材料 有 耐 磨 铸铁 、 合 金 铸 一 














体 熔 模 铸 造 的 加 





河 








铁 、 稀 土 铸铁 和 和 铸 钢 等 ， 均 经 过 硬化 处 理 。 叶 片 
材料 主要 为 含 稀 土 白 口 铸铁 ,使 用 寿命 可 达 150 





~250h。 





4. 抛 丸 融 的 调整 ” 抛 丸 恬 的 性 能 








很 大 程度 


取决 于 分 丸 轮 和 定向 套 的 位 置 调整 。 图 10-59 和 
图 10-60 分 别 为 分 丸 轮 和 定向 套 的 结构 。 为 保证 
抛 丸 器 正常 工作 ， 分 丸 轮 出 口 应 比 叶 轮 提前 10° 
~15"。 定 向 套 决 定 弹 位 方向 ， 可 根据 刻度 与 指 














线 的 相对 位 置 调整 ， 一 般 取 45” ~ 60" ， 见 图 10- 


01。 
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图 10-57 单 圆 盘 鼓 风 送 丸 抛 九 器 


1 一 喷嘴 ”2 一 加 速 


6 一 紧 固 螺钉 7 一 轴承 座 


管 3、4 一 护 板 





9 一 叶片 





5 一 护 置 盖 


8 一 圆 盘 








NSS 
NS -NS 





图 10-58 


1 一 加 速 管 2 
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De ae dd edd dl 
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压缩 空气 送 丸 抛 九 器 
| 喷 


嘴 
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弹丸 有 金属 丸和 非 金 属 丸 两 种 。 金 属 丸 有 儿 
铁 丸 、 和 铸 钢 丸和 钢丝 切割 丸 ; 非 金属 丸 主要 是 玻 
璃 丸 。 和 铸铁 丸 易 碎 ， 在 热处理 生产 中 以 铸 钢 丸 为 
主 ， 钢 丝 切割 九 和 玻璃 丸 的 应 用 有 扩大 趋势 ， 但 
成 本 较 高 。 
弹丸 按 颗粒 大 小 分 档 ， 弹 丸 颗粒 过 小 ， 打 击 
力 小 ,清理 效率 低 ; 弹丸 颗粒 过 天， 弹痕 深 ， 不 
仅 使 零件 表面 粗糙 ， 而 且 降 低 单 位 时 间 内 打 到 有 堆 
图 10-59 分 丸 轮 的 结构 件 表面 上 的 弹丸 密度 ， 清 理 质 量 和 强化 效果 差 。 
弹丸 应 有 一 定 的 硬度 。 弹 丸 的 材料 及 粒度 应 根据 
4 一 4 旋转 放大 清理 零件 的 材料 和 技术 要 求 选用 。 表 10-39 列 出 


一 2 9 4 各 类 弹丸 的 用 途 。 
ef 30 从 根据 经 验 ， 各 类 弹丸 的 耐用 度 及 成 本 有 以 下 






















































































比例 关系 ， 适 钢 丸 : 可 锻 铸 铁 丸 : 冷 硬 铸铁 丸 的 耐 








| i 用 度 为 44: 22:1， 而 相对 成 本 为 4. 5:2.5:1。 
10.3.1.2 弹丸 循环 装置 

AAA NN 弹丸 回收 过 程 是 ， 将 清洗 室内 的 弹丸 及 其 他 
杂质 收集 起 来 ， 经 分 离 处 理 后 ， 再 将 弹丸 送 入 抛 
丸 器 。 回 收 系统 的 装置 有 底部 的 自流 料 斗 、 带 有 
螺旋 输送 器 或 振动 输送 带 、 斗 式 提升 机 、 顶 部 螺 
旋 输 送 器 、 筛 子 风 选 分 离 器 、 上 部 丸 储存 斗 、 闪 
门 及 进 料 软 管 等 部 件 。 
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图 10-60 定向 套 的 结构 








5. 弹丸 的 选择 ”弹丸 质量 严重 地 影响 清理 
、 设 备 的 寿命 、 生 产 效率 和 成 本 。 
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图 10-61 定向 套 开 口 位 置 的 调整 








a) 定向 套 位 置 正确 b) 定向 套 位 置 不 正确 
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表 10-39 ”弹丸 粒度 与 用 途 境 ， 并 增 大 叶片 和 其 他 零件 的 磨损 ， 九 尘 量 应 控 

弹丸 直 和 制 在 0. 5% (质量 分 数 ) 以 下 。 通 过 筛子 风 选 分 
A 弹丸 材料 途 离 器 可 分 离 人 砂 侍 和 碎 丸 。 

抛 丸 室 应 通风 除尘 ， 抛 丸 室 内 应 形成 负 压 ， 
































2.0~3.0 | 等 铁 、 针 钢 丸 大 型 毛坯 零件 的 清理 。 以 保 证 丸 粉 分 离 器 能 正常 工作 和 减少 对 生产 环境 
中 小 零件 及 渗 碳 件 清 。 ”的 污染 。 






































0.8 ~1.5 | 铸铁 、 铸 钢 丸 | 天 及 强化 10.3.1.4 抛 丸 清理 设备 定型 产品 

i 台式 抛 丸 清理 机 ”图 10-62 所 示 为 转 

a Ws 全 式 和 九 清理 机 的 结构 。 该 机 由 清理 室 ， 转 

0.05 ~0.5 | ”玻璃 丸 ”| 强化 台 、 抛 丸 器 、 提 逢 机、 分离 器 、 传 动机 构 和 电 
控 系统 等 组 成 。 转 台 用 橡胶 帘 隔 成 内 、 外 两 

0.05 ~0.15 璃 ; 笃 金属 零件 

05 到 瑞 丸 | 加 人 局 雪人 强化 宫 委 ,室内 为 清理 室 ， 室 外 用 于 装 即 和 翻转 

















零件 。 该 机 适用 于 大 、 中 批量 扁平 零件 清理 。 
定型 设备 见 表 10-40 。 














10.3.1.3 丸 粉 分 离 装置 
砂 侍 和 碎 丸 会 影响 被 处 理 件 的 质量 ， 亚 化 环 
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图 10-62 转台 式 抛 丸 清理 机 结构 
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表 10-40 ”转台 式 抛 丸 清理 机 



























































































































































名 称 大 转台 | 小 转台 | 工件 最 大 尺寸 (长 x 宽 x 高 | 叶轮 直径 | 总 功率 外 形 尺寸 
/mm /mm 或 直径 x 高 )/mm /mm /kW (长 x 宽 x 高 )/mm 
R3525B 型 中 2500 5000 x 1000 x250 2 x $360 25.9 3317 x 300 x6410 
03516 型 | $1600 | gxda00 轴 类 $160 x400 2xd500 | 38.3 |5647x3098 x5605 
齿轮 $350 x400 
Q3518 型 中 1800 | 10 x $200 轴 类 $160 x500 2 x $500 37. 42 | 4400 x3578 x6660 
齿轮 $250 x500 
2. 履带 式 抛 丸 清理 机 图 10-63 所 示 为 履带 求 零件 表面 受到 均匀 的 强力 抛射 和 一 定 弧 高 的 
式 抛 丸 清理 机 的 结构 。 由 抛 丸 器 、 履 带 传动 装置 、 “ 压 应 力 , 有 时 工件 还 要 在 施加 预 应 力 的 状态 下 抛 
螺旋 输送 机 滚 简 机 、 斗 式 提升 机 空气 分 离 器 , 装 丸 。 因 此 ,应 正确 选择 弹丸 、 抛 丸 速度 和 抛 丸 机 
印 料 升降 装置 及 控制 系统 等 组 成 。 零 件 在 履带 上 类 型 。 
随 履 带 运动 滚 翻 , 清理 方便 。 该 机 主要 用 于 毛坯 多 10-63 所 示 为 半自动 履带 式 抛 丸 清 理 机 ， 














Oz 








件 清理 。 该 机 的 
10.3.2 抛 丸 强化 设备 


型 设备 见 表 10-41。 






































式 提升 机 


由 抛 丸 器 履带 传 动 装置 .螺旋 和 输送 机 ` 滚 简 旬 、 斗 
` 空 气 分 离 器 .装卸 料 升降 装置 及 控制 系 























统 等 组 成 。 零 件 在 履带 上 随 
方便 ,主要 用 于 毛 坏 件 清理 。 








强化 抛 丸 的 技术 要 求 不 同 于 清理 抛 丸 ,要 
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图 10-63 半自动 履带 式 抛 丸 清理 机 结构 





1 一 平衡 逛 2 一 构架 “3 一 履带 板 4 一 链 环 5 一 端 盘 6 一 杠杆 
送 机 转轴 10 一 深 简 





7 一 铁 门 ”8 一 橡胶 








11 一 提升 机 构 ”12 一 电动 机 13 一 翻转 机 构 “14 一 装卸 小 车 





履带 运动 滚 翻 ,清理 


市 


9 一 螺旋 输 
15 一 滑轮 
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表 10-41 履带 式 抛 丸 机 







































































， | 装载 容积 | 滚 简 太 才 ( 内 径 | 最 大 单 重 最 大 装 料 量 生产 率 | 通风 量 | 总 功率 | ,外形 尺寸 
名 称 3 x 有 效 长 度 ) (长 x 宽 x 高 ) 
/Am /mm /kg /kg /th) | /Cm/h) | /kW 2 
6GM—5M5R | 0.17 $737 x940 | 22.7 ~34 |363~477 |1.5~2.5 | 1800 14 | 3681 x1850 
履带 式 抛 丸 机 x4100 
15GM—6M 0.43 | $1092 x1245 227 1362 3.5~6 5300 | 39.9 | 4597 x3262 
履带 式 抛 丸 机 x5709 
该 机 主要 技术 参数 : 清理 室 工作 空间 






































3 
1/ 
5 
6 一 
图 10-64 通用 强化 抛 刀 机 简 图 


1 一 抛 丸 器 ”2 一 沉降 简 与 风 管 系统 3 一 提升 机 、 分 离 
器 、 振 动 得 4 一 主机 5 一 电气 设备 6 一 小 转台 

















902mm x 10753mm， 容 积 10.33m ; 抛 丸 器 1 台 ， 
转速 2450r/min， 抛射 速度 80 ~ 100m/s， 叶轮 
中 00mm; 清理 工件 重量 2 ~ 25kg, 一 次 装载 量 
500kg; 弹丸 循环 量 200 ~ 300kg; 通风 量 
5500m3/h; 生产 率 1.5 ~ 3.0Vh; 电动 机 总 功率 
21.2kW; 设备 重量 9.23t; 外 形 尺寸 5100mm x 
3050mm x 4857mm 。 
10.3.2.1 通用 抛 丸 强化 设备 
到 10-64 所 示 为 通用 强化 抛 丸 机 简 图 ,该 机 适 
用 于 发 动机 连 杆 、 轴 类 齿轮 及 圆柱 弹 得 等 零件 的 
表面 强化 和 清理 。 该 机 由 1 个 大 转台 、10 个 小 转 
台 \、 抛 妃 右 .提升 机 分离 器 振动 第 沉降 简 与 风 管 
系统 和 电气 设备 等 组 成 。 该 机 具有 多 工 位 转台 ,可 
根据 零件 表面 强化 要 求 ,无 级 调 速 。 抛 九 器 可 根据 
弹丸 喷射 力度 要 求 无 级 变速 和 调节 弹丸 抛射 速度 。 
该 机 工作 过 程 自 动 .连续 ,弹丸 流量 由 电气 控制 调 
节 , 并 设 有 消 声 与 初级 除尘 装置 。 

ZJ044 型 转台 抛 丸 强化 机 ， 根 据 零 件 的 结构 
和 抛射 位 置 的 要 求 ,分 为 1 、 卫 、 于 型。 该 设备 
有 大 转台 1 个 ， 直 径 为 1600mm， 间 歇 传动 ; 
小 转台 8 个 ， 直 径 为 8300mm; 抛 丸 器 2 个 ， 抛 
射 速 度 60 ~90m/s (无 级 变速 )。 该 设备 适用 于 
齿轮 、 轴 、 圆 柱 弹 簧 及 摩擦 片 等 零件 的 表面 强化 
或 清理 。 
10. 3.2.2 室 式 抛 丸 强化 机 
到 10-65 所 示 为 用 于 载重 汽车 主动 传动 器 的 
主动 锥 齿轮 和 主动 螺旋 柱 齿轮 的 室 式 抛 丸 强 化 
机 。 若 更 换 夹具 ， 还 可 用 于 盘 齿 轮 的 抛 丸 强化 。 

该 机 主要 技术 数据 为 : 工 位 数 5 个; 工作 台 
中 1000mm， 工 作 台 转速 4. 4r/min; 零件 自转 速度 
13rxmin,， 工件 尺寸 小 于 350mm， 抛 丸 器 
中 00mm ， 转 速 2400r/min; 总 功率 18.6kW; 外 
乡 尺 寸 2650mm x2130mm x4160mm。 
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图 10-66 为 适用 于 汽车 离合 器 膜 片 抛 丸 处 理 的 
双 转 台式 抛 刀 强化 机 ， 同 时 也 适用 于 材质 脆 、 处 理 
要 求 高 而 无 法 使 用 传统 抛 丸 机 进行 处 理 的 工件 。 

FDQ3512 一 2Z 型 双 转 台式 抛 丸 强化 机 性 能 
为 : 转速 为 4.5r/min; 根据 不 同 零件 的 强化 
( 弧 高 值 ) 要 求 ， 抛 丸 器 的 弹丸 投射 速度 为 60 ~ 
90m/s 〈 无 级 变速 ) 。 零 件 的 装 印 操 作 等 均 在 密 
闭 的 工作 室外 与 抛 丸 作业 同时 进行 ， 抛 丸 作 业 及 
丸 砂 循环 在 密封 的 箱 体 系统 内 完成 ， 噪 声 小 ， 无 

















































































SS | 
) 站 
) 


~ 


图 10-65 室 式 抛 丸 强化 机 
1 一 分 离 器 2 一 提升 机 构 3 一 机 体 4 一 供 砂 
系统 5 一 抛 丸 器 6 一 小 转台 7 一 机 座 
8 一 大 小 转台 传动 装置 


人 
出 
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J 
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污染 ， 改 善 了 操作 环境 ， 与 传统 的 转台 式 抛 丸 机 
相 比 具有 明显 的 优势 。 该 机 适用 于 汽车 腊 片 、 齿 
轮 、 轴 类 、 自 行车 零件 、 汽 车 附件 、 弹 簧 等 零 部 
件 的 表面 抛 丸 强化 处 理 。 双 转台 式 抛 丸 强 化 机 主 
要 技术 参数 见 表 10-42 。 


10. 3.3 ” 喷 丸 及 喷 砂 设备 


喷 丸 喷 砂 清理 设备 以 压缩 空气 为 动力 ,将 金属 
或 非 金属 弹丸 从 喷枪 口 压 出 ,形成 每 秒 几 十 米 的 高 
速 丸 流 ,打击 零件 表面 ,从 而 完成 清理 或 强化 处 理 。 

喷 丸 \ 喷 砂 处 理 设备 ,通常 由 喷 九 装置 .零件 运 
输 装 置 .弹丸 循环 输送 装置 . 九 ( 砂 ) 分 离 装 置 和 除尘 
装置 等 组 成 。 喷 丸 设 备 按 作业 方式 可 分 为 间 欣 式 和 
连续 式 ,这 取决 于 喷 丸 器 的 形式 。 

喷 九 \ 喷 砂 装 置 按 其 作用 原理 可 分 为 吸入 式 、 重 
力 式 和 压 出 式 三 种 , 见 图 10-67。 

吸入 式 的 工作 过 程 是 : 压缩 空气 从 喷嘴 7 喷 
出 ， 使 混合 室 6 内 产生 负 压 ， 使 储 丸 或 砂 斗 的 九 
( 砂 ) 经 输 管 3 吸入 到 混合 室 6 中 ,与 空气 混合 
后 从 喷嘴 喷 出 。 这 种 结构 的 特点 是 构造 简单 ， 弹 
九 封 闭 循 环 ， 无 需 输 丸 装置 ， 但 对 混合 室 的 负 压 
要 求 高 ， 吸 丸 量 小 ， 只 能 喷射 $lmm 以 下 金属 
丸 ， 喷 射 力 较 小 。 

重力 式 是 吸入 式 的 一 种 特殊 形式 ， 其 不 同 之 
处 是 储 丸 斗 2 位 于 混合 室 6 上 上方， 弹丸 借助 本 身 
的 重力 落 入 混合 室内 。 

压 出 式 工作 过 程 是 : 压力 室 11 内 的 压缩 空 
气 与 管 路 压力 相近 ， 弹 丸 靠 重力 作用 ， 由 压力 室 
11 不 断 落 入 混合 室 6 中 ， 而 后 与 横向 吹 来 的 压 
缩 空 气 混合 ， 并 得 到 一 定 输送 速度 ， 至 喷嘴 出 口 
时 ， 压 缩 空气 迅速 膨胀 ， 弹 丸 再 次 被 加 速 后 喷射 
出 去 。 该 种 形式 能 量 被 充分 利用 ， 喷 射 力 强 ， 是 
喷 丸 〈 砂 ) 设备 中 最 广泛 应 用 的 形式 。 压 出 式 
喷 丸 装置 分 单 室 和 双 室 两 种 。 单 室 仅 能 间 欣 工 
作 ， 而 双 室 则 可 保证 连续 工作 。 
到 10-68 所 示 为 双 室 式 喷 丸 喷 砂 装置 ， 医 
10-69 所 示 为 混合 室 结构 。 
液体 喷 砂 清理 设备 

一 般 喷 砂 设备 产生 大 量 粉尘 ， 采 用 液体 喷 砂 
有 利于 排除 粉尘 污染 。 该 设备 由 主机 、 分 离 器 和 
收 砂 器 等 组 成 ， 如 图 10-70 所 示 ，SS 型 系列 液体 
喷 砂 机 主要 技术 参数 见 表 10-43 。 


















































































































































































































































10. 3. 4 
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图 10-66 双 转 人 台式 抛 丸 强化 机 
1 一 机 体 2 一 提升 机 构 3 一 分 离 器 4 一 集 尘 














人 尘 
5 一 电气 控制 ”6 一 抛 丸 器 7 一 转台 (打开 状态 ) 
注 : 由 盐城 丰 东 特种 炉 业 有 限 公司 提供 。 
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表 10-42 双 转 台式 抛 丸 强化 机 主要 技术 参数 






































一 Dm 




















工件 最 大 尺寸 | 最 大 | ，， 
i 工作 台 人 i 通风 量 | 总 功率 | 外 形 尺寸 ( 门 打开 ) 
鸭 /mm Se /(m/h) /kW (长 x 宽 x 高 ) /mm 
/mm /kg 
FDQ3512 一 2Z 2 x 中 1200 中 1100 x450 500 3600 17、 353 5600 x 3900 x 4360 
FDQ3516 一 2Z 2 x 中 1600 $1500 x 500 800 6000 28 、75 6800 x4500 x 4960 
| 压缩 空气 压缩 空气 2 














D) 








压缩 空气 





图 10-67 喷 丸 喷 砂 装置 
a) 吸入 式 b) 重力 式 
1 一 吸 丸 装 置 、2 一 储 丸 斗 “3 一 输 丸 管 4 一 工件 5 一 工作 喷嘴 ”6 一 混合 室 7 一 空气 喷嘴 
8 一 顶 盖 9 一 漏斗 ”10 一 锥 


























攻 阀 门 11 





c) 压 出 式 





一 压力 室 ”12 一 放 丸 阀 














1 











图 10-68 ” 双 室 式 喷 丸 喷 砂 装置 

















喷嘴 ”2 一 混合 室 3 一 下 室 4 一 锥 形 阀 门 5 一 上 室 6 一 锥 形 阀门 7 一 漏斗 

















8 一 转换 开关 ”9 一 转换 开关 活塞 








10 一 转 阀 























11 一 总 进 气 立 ”12 一 放 丸 阀 
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SNR 
4 上 | 
























1 一 套 管 ”2 一 清理 孔 丝 堵 ”3 一 主 进 气管 ”4 一 外 壳 
5 一 套 简 6 一 下 压力 室 7 一 夹 紧 圈 
8 一 胶管 ”9 一 接头 10 一 紧 定 螺钉 







































































图 10-70 液体 喷 砂 机 组 成 及 工作 原理 

1 一 放 油 脂 阀 。” 2 一 排 脂 漏斗 “3 一 液压 泵 “4 一 过 滤器 ”5 一 配 流 阀 ”6 一 洪流 管 7 一 引 射 喷枪 

8 一 出 砂 阀 〈 收 砂 时 开 ) ”9 一 积 砂 铅 ” 10 一 收 砂 器 旋 流 简 ”11 一 出 水 12 一 切 向 进 液 管 

13 一 分 液 阀 ( 常 闭 、 收 砂 时 开 ) ” 14 一气 水 枪 、15 一 主机 工作 室 16 一 观察 窗 水 嘴 17 一 水 嘴 

开关 (工作 时 微 开 )”18 一 喷枪 、19 一 工件 ”20 一 工作 台 ” 21 一 网 板 22 一 浮 油 脂 23 一 磨 液 

24 一 搅拌 喷嘴 ”25 一 机 体 储 箱 26 一 机 体 底座 27 一 自来水 源 28 一 电 加 热 器 ”29 一 脚 控 
气 阀 “30 一 磨 液 泵 “31 一 压缩 空气 源 ”32 一 分 离 器 箱 。 33 一 引 射 管 “34 一 排水 管 
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表 10-43 液体 喷 砂 机 主要 技术 参数 
项 SS1 型 SS2 型 SS5 型 9 3 
i Sl 型 SS SS5 型 的 下 二 
磨 液 泵 功率 /kW 4.0 1.5 2 x4 2 x4 
工作 台 转 盘 电动 机 功率 /kW = = 0.75 0.75 
磨料 粒度 46 号 以 上 46 号 以 上 46 号 以 上 46 号 以 上 
喷嘴 直径 /mm $10 ~ $12 $8 ~ p10 $10 ~ $12 $10 ~ $12 
压缩 空气 耗 量 / (m/min) 1 ~1.5 1.0 4~6 6~9 
喷枪 数量 /把 1 1 4 6 
压缩 空气 压力 /kPa 400 ~ 600 400 ~ 600 400 ~ 600 400 ~ 600 
分 离 器 水 泵 功率 /kW 0.4 0.4 0.4 
工作 台 直 径 /mm 600 p500 $1250 $1250 
工作 室 门 尺寸 (长 x 宽 )/ 670 x 490 一 1250 x 1250 1250 x1250 
mm 
整 机 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 
2200 x 2200 x2400 | 905 x1020 x1520 | 3500 x2900 x2900 | 3500 x2900 x2900 
高 ) /mm 
整 机 重量 /kg 470 es 1500 1500 
要 Hn 直 机 应 考虑 零件 直径 、 状 态 、 矫 直 机 工作 压力 等 
矫 直 设 备用 于 矫正 零件 的 邦 曲 变形 。 矫 直 矫 直 机 的 主要 技术 参数 见 表 10-45 。 
有 热 矫 和 冷 矫 两 类 。 热 矫 又 有 不 同 的 方法 ， 一 近代 的 矫 直 设备 向 全 过 程 机 械 化、 自动 化 方 




















种 是 利用 焊 枪 局 部 加 热 零件 ， 使 零件 的 应 力 释 
放 或 重新 分 布 ， 或 再 融 击 或 施 压 ， 从 而 矫正 零 














作 的 超 曲 变 








用 于 大 尺寸 的 轴 类 、 
牛 ， 以 及 冷 矫 直 后 

















多; 另 一 种 是 利用 零件 仍 在 热处理 
的 余热 〈 或 奥 氏 体 组 织 ) 状态 下 进行 矫 直 ， 适 
板 件 或 矫 直 时 易 断 裂 的 者 
1 于 弹性 作用 容易 反弹 的 零 




















后。 


冷 矫 直 是 在 热处理 后 ， 用 手动 机 械 、 


工具 或 




















压力 机 加 压 ， 以 矫正 零件 的 殴 曲 变形 。 














常用 的 矫 直 工 具有 气 焊 枪 : 木质 工具 、 铀 锤 


子 及 各 种 矫 直 设备 。 习 





F 动 矫 直 机 有 螺旋 式 和 齿 条 








式 两 种 ( 见 图 10-71) 
直 用 的 有 液压 矫 直 机 ， 














。 适 用 于 中 、 大 型 零件 矫 
如 图 10-72 所 示 。 选 择 矫 























向 发 








展 ， 图 10-73 所 示 为 MAE 公司 的 全 自 


























动 矫 


直 装 置 。 它 由 上 料 运输 装置 、 步 进深 输送 机 、 矫 
直 机 、 弯 曲 度 和 裂纹 检测 装置 、 分 类 装置 、 缉 料 























昔 











输送 装置 等 组 成 。 
自动 矫 直 机 可 自 














动 夹 紧 、 旋 转 和 正确 定位 。 
其 压 头 可 在 多 种 速度 下 驱动 ， 压 头 具有 很 高 的 刚 


度 和 抗 磨损 性 能 ， 工 作 时 能 经 受 超常 的 矫 直 工 


况 。 该 机 还 有 引 












































K 动 矫 直 零件 旋转 、 测 量 和 分 类 装 
置 , 还 配 有 计算 机 ， 可 实施 15 点 测量 和 校 直 
储存 60 种 零件 的 自动 矫 直 了 


? 


[ 艺 程序 ，2000 个 零 


件 的 矫 直 资 料 。 该 机 可 分 出 轴 类 零件 径 跳 超 差 及 


开裂 的 产品 。 


表 10-46 为 常用 矫正 设备 及 适用 范围 。 
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表 10-44 矫 直 机 选用 参考 表 
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图 10-72 液压 矫 直 机 


a) 单 柱 式 


式 





b) 双 术 
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表 10-45 矫 直 机 的 主要 技术 参数 
i 合 FA 
人 出 号 | 公称 压力 工作 台 | 最 大 行程 | 功 率 人 重量 
Se ”|7yxloN| Ph | /mm | /kW 9 i A 
/mm 
手动 齿 条 压力 机 | J01 一 1 1 250 570 x 400 x 1000 | 0.32 
手动 螺杆 压力 机 3 200 550 x550 x865 |0.282 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41 一 2.5| 2.5 882 160 2 人 840 x320 | 840 x320x1580 |0.21 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41 一 10 10 710 400 5 410 x420 | 1160 x550 x2100 | 1.15 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41 一 25 25 710 500 5.5 570 x510 | 1430 x680 x2360 |2.35 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41 一 63 63 800 500 5.5 1000 x450 | 1400 x1000 x2750 | 5.0 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41 一 100 | ”100 1000 500 10 2000 x600 | 2000 x1695 x2895 | 5.5 
单 柱 矫 直 液压 机 | Y41 一 160 | 160 1050 500 10 2000 x590 | 2000 x 1790 x 3067 
双 柱 矫 直 液压 机 | Y42 一 250 | ”250 500 22 4600 x600 | 4810 x1660 x4125 | 12.0 
双 柱 矫 直 液压 机 500 600 25.4 “| 最 长 零件 10m| 9070 x2620 x6350 | 32 
表 10-46 ”常用 矫正 设备 及 适用 范围 10.5 起 重 运 输 设 备 
设备 类 型 | 规 格 主要 用 途 热处理 常用 各 种 起 重 设备 ， 如 电动 葫芦 、 梁 
手动 压 床 | 1~5t 单 件 、 小 批 小 零件 矫 直 式 起 重 机 、 桥 式 起 重 机 等 。 这 些 标 准 起 重 运输 设 
压力 机 | 5~25t | 单 件 、 小 批 小 零件 矫 直 备 见 各 类 产品 样本 。 
关 垂直 洲 
单 柱 液压 机 | 10 ~100t | 轴 类 零件 矫 直 及 齿轮 扩 孔 | 1 0 
束 度 太 慢 ， 
辊 娇 直 机 入 坟 信 起 恨 下放 
a i 度 达 20 ~ 60m/min 的 滩 火 起 重 机 。 为 防止 意外 
| 20 事故 造成 起 重 机 不 能 正常 运行 ,起重机 应 备 有 专 
用 敌 衣 机 为 专门 零件 设计 的 矫 直 机 用 松 闸 机 构 ， 必 要 时 可 用 手动 操作 ， 使 吊 钩 能 继 
搓 板 矫 直 机 小 轴 连 续 矫 续 下 降 。 
摩擦 压力 机 零件 热 后 矫正 常见 的 桥 式 湾 火 起 重 机 的 主要 技术 规格 见 表 
10-47 。 
表 10-47 常见 的 桥 式 淳 火 起 重 机 主要 技术 规格 
起 重量 | 跨度 起 升 高 度 。 主 钩 升降 副 钩 起 升 “| 小 车 运行 机 构 | 大 车 运行 机 构 起 重 机 起 重 机 
A 各 | 速度 / | 功率 | 速度 / | 功率 | 速度 / | 功率 | 速度 /| 功率 | 总 重 | 地 大 | 着 用 钢轨 
ee (m/ (m/ > (m/ (m/ 六 bs 
主 钓 副 钧 主 钩 副 钩 ”min) kW min ) kW min ) kW min ) kW AkN 
5 | 一 |16.5|113 | 一 | 升 : 14 | 13 和 一 | 44.6 | 3.5 58 |7.5x2 120 | QU80 
降 : 14 
27 
41 
15 | 3 |22.5|12 |18 | 升 : 20 | 63 | 23 11 | 44.6 | 3.5 | 104 |8.8x2| 40 | 195 | 70x70 
降 : 20 方 钢 
30 
49 
20 | 5 |22.5|24 |26 | 升 : 20 | 85 12 11 |4.4| 5 1114.2| 13 |32.7| 240 | QUl20 
降 : 20 
32 
52 
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( 续 ) 
起 重量 | 跨度 贷 升 高 度 ” 主 钧 升降 副 钩 起 升 ”| 小 车 运行 机 构 | 大 车 运行 机 构 起 重 机 起 重 机 
i i ee | 最 大 | 
4 各 | 速度/ | 功率 | 速度 / | 功率 | 速度 / | 功率 | 速度 / | 功率 | 总 重 | 给付 | 荐 用 钢轨 
主 钩 副 钧 4 主 钩 副 钩 min) kW min ) kW min) kW min) kW 竺 /kN 
30 | 5 |22.5| 20 | 20 升 : 24.5 125 19 16 39 5 96.5 8.8 |54.25| 304 | 100 x100 
降 : 24.5 方 钢 
50| 
40 | 10 |22.5| 24 |32 | 升 : 20 | 150 16 30 39.2 2 88 13 x2 |63. 12| 415 QU80 
降 : 20 
40 
75 | 20 129.5| 45 | 30 | 升 : 23 |125 x2| 14.8 45 44 13 58.5 | 30x2 |135.5| 454 KP100 
降 : 23 
45 
(1) 符合 热处理 技术 条 件 : 保证 零件 热处理 
10.6 热处理 用 夹具 Sie 和 
加 热 、 冷 却 、 炉 气 成 分 均匀 度 ， 不 致使 零件 在 热 
1. 热处理 夹具 设计 内 容 人 处理 过 程 中 变形 。 
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图 10-74 ” 井 式 炉 用 单 件 吊 具 
a) 夹具 组 装 图 b) 夹具 零件 图 
注 : 图 a 中 序号 的 零件 结构 如 图 b 所 示 。 
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吊 架 ZG230 一 450 




































































图 10-75 井 式 炉 加 热 用 星 形 吊 具 


(2) 符合 经 济 要 求 : 在 保证 零件 热处理 质量 

















台 车 式 炉 中 加 热 零件 时 ， 为 加 热 均 匀 ， 使 堆 























符合 热处理 技术 要 求 时 ， 确 保 设 备 具 有 高 的 生产 
能 力 。 夹 具 应 具有 重量 轻 、 吸 热量 少 、 热 强度 高 
及 使 用 寿命 长 等 特点 。 











(3) 符合 使 用 要 求 : 保证 装 印 零件 方便 和 操 
作 安 全 。 

以 下 根据 不 同类 型 热处理 设备 介绍 几 种 热 处 
理 夹具 。 

图 10-74 所 示 为 井 式 炉 用 单 件 吊 具 ; 图 10- 
75 所 示 为 井 式 炉 用 星 形 吊 具 ; 图 10-76 所 示 为 井 
式 渗 碳 炉 星 形 吊 具 。 



































件 安 放 平稳 ， 使 用 各 种 垫 具 ， 见 图 10-77。 


盐 浴 炉 或 流 态 炉 中 加 热 用 夹具 见 图 10-78 ; 








各 种 专用 滩 火 是 具 及 夹具 见 图 10-79。 











箱 式 炉 和 连续 式 渗 碳 炉 热 处 理 零件 用 夹具 见 


图 10-80。 


多 


2. 热处理 夹具 用 钢 ”热处理 夹具 和 料 盘 用 
网 应 从 温度 、 装 载 条 件 、 加 热 速度 、 冷 却 速 度 、 











炉 气 组 分 及 工作 炉 炉 型 等 因素 ,综合 生产 运行 和 





经 济 方面 来 确定 热处理 夹具 用 钢 。 
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诈 册 丝 下 过 淘 票证 疾 90T 图 
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图 10-77 车 式 炉 加 热 零 件 的 热 具 
a) 底盘 b) 垫 块 c) 叶轮 垫 块 d) V 形 热 块 


4 入 
涡 





/ 





图 10-78 ” 几 种 小 工件 淳 火 挂 具 
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首 亲 Xf 玲 亲 纺 ( 和 督 关 六 玖 (8 兹 出 Xf 要 给 H ( 
首 千 Xf 朴 此 阁 (? 六 出 泊 的 疾 各 (9 督 亲 泊 杖 葛 殉 (人 
冰 壮 加 首 册 水 雪 岂 说 性 号 60T 图 
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图 10-80 箱 式 炉 及 连续 式 
a) 装 料 盘 b) 变速 器 齿轮 渗 碳 夹 具 


具 c) 盘 形 齿轮 渗 碳 
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渗 碳 炉 热 处 理 零件 用 夹具 
星 形 支架 d) 柱 齿轮 渗 碳 夹具 e) 带 孔 小 零件 渗 碳 夹具 f) 垫 片 
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表 10-48 济 火 、 退 火 、 正 火 、 钙 焊 和 应 力 消 除 设备 组 件 和 夹具 推荐 的 材料 
使 用 温 转 简 、 马 弗 了 辐射 管 0 网 眼 输送 带 链条 、 链 轮 辊 子 轨 道 、 料 盘 
度 /C | 锻造 的 | 铸造 的 | 锻造 的 | 铸造 的 锻造 的 锻造 的 | 铸造 的 | 锻造 的 | 铸造 的 
co 430 HF 430 HF 430 430 HF 430 HF 
675 304 304 304 304 446 
304 
675 ~ 304 HF 347 HF 309 309 HF 304 HF 
766 347 HH 309 HH HH 316 HH 
309® 309 
310 HH 310® HH 314 314 HH 310 HH 
760 ~ a a ~ a 
03s 35 ~ 18 册 HTS 35 ~ 18 册 HK 35~18® | 35~189 HL 35 ~ 18 出 HK 
Inconel | HW®'© | Iconel HL HT HL,HT 
35 ~18® HK Inconel HK 314 314 HL 310 HL 
25 ~ ~ 
1 Inconel HT HL 35~18® | 35~18® HT 35~18® HT 
HW HT Inconel Inconel Inconel 
HK Inconel HL 35~18® | 35~18® HL 35 ~18® HL 
35 ~18® 
和 HL HX 80 ~20 80 ~20 HT Inconel HX 
1095 HW 
Inconel HX 
NA22H 
HastelloyX HI Inconel HL 35~18® | 35~18® HX Inconel HL 
1095 ~ 
1205 | Iceonei HU HX 80 ~20 80 ~20 HX 
HX 
Q 假定 在 转 简 、 马 弗 和 辐射 管 的 热源 侧 和 工作 区 侧 的 温度 梯度 为 40 ~95°C。 
@ 在 机 械 振动 或 热 冲击 下 应 用 推荐 稳定 级 3095 。 
@ 只 推荐 用 于 立 式 安装 下 。 
由 般 为 35Ni 一 15Cr 型 合金 系列 ， 或 其 改进 型 ， 包 括 30% ~40% (质量 分 数 ) Ni 和 15% ~23% (质量 分 
数 ) Cr， 以 及 包括 RA 一 330 、35 一 19 ,Incoloy 和 其 他 专利 合金 。 
@) 要求 高 强度 时 推荐 HK 或 HL。 
@ 推荐 用 于 要 求 抗 振 的 条 件 下 ， 如 振 底 炉 。 
现 将 根据 气氛 、 温 度 条 件 确定 ， 以 及 参考 美 ” 补偿 成 本 增加 。 当 使 用 温度 为 790 ~ 1010 °C 时 ， 
国手 册 推 荐 的 各 种 类 型 的 热处理 炉 用 夹具 和 料 盘 ”多数 采用 35Ni 一 15Cr 合金 钢 制 造 ， 它 是 十 分 稳 
使 用 的 钢材 和 合金 列 于 表 10-48 ~ 表 10-50。 定 的 奥 氏 体 组 织 ， 没 有 脆性 相 。 在 渗 碳 、 碳 氮 共 

















料 盘 和 夹具 在 260 ~595。C 较 低温 度 使 用 时 ， 
可 采用 304、309 和 310 等 不 锈 钢 ; 当 应 用 于 595 














~815 °C 温度 1 
钢 ， 由 于 可 能 形成 o- 相 ,， 
当 在 此 温度 下 使 用 304 级 钢 时 ， 由 于 碳化 物 沉 淀 
可 导致 脆 化 。 因 此 ， 如 使 用 温度 在 595 ~ 815 °C 

















时 ， 可 选 

















让 很 外 用 309 和 310 级 不 锈 


必须 予以 注意 。 此 外 ， 

















和 35Ni 








15Cr 合金 ， 以 延长 使 用 寿命 ， 


























渗 、 吸 热 式 、 放 热 式 、 惰 性 气 、 天 然 气 、 空 气 及 
氮气 等 气氛 中 都 可 以 保持 合理 的 成 本 与 寿命 比 
值 。 对 于 滩 火 ，35Ni 一 15Cr 合金 可 以 保持 较 满 
的 使 用 寿命 。 然 而 ， 在 强烈 淳 火 使 用 中 ， 可 以 考 
虑 高 镍 合金 或 碳 素 钢 ， 这 取决 于 制品 的 成 本 与 寿 
命 比值 。 

热处理 夹具 用 钢 及 合金 成 分 和 高 温 力 学 怕 
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见 表 10-51 ~ 表 10-53 。 Fe-Ni-Cr 型 耐 热合 金 ， 在 奥 氏 体 基 体 中 有 大 
Fe-Cr-Ni 合金 如 HF、HH、HI、HK 和 HL 含量 的 初生 铬 的 碳化 物 。 适 用 于 渗 碳 用 料 盘 和 夹 
有 一 些 铁 素 体 ， 长 期 可 在 540 ~ 900 °C 温度 范围 其。 



















































































































































































使 用 。 
表 10-49 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 炉 用 零件 和 夹具 推荐 使 用 材料 
工件 使 用 温度 815 ~ 1010%C 工件 使 用 温度 815 ~ 1010% 
零 ” 件 零 ” 件 
急 ” 制 铸 造 急 制 铸 造 
HK 35 一 182 HT 
轩 - 管子 支撑 
镶 了 35—18® HT Inconel 
Inconel 35—18® HT 
35—18® HT Inconel 
马 弗 料 盘 、 料 入 
Inconel ~ ~ | 35—18® HT (Nb) 
ER 夹具 (不 淳 火 ) 
35—18® HT HU 
a Inconel 
辐射 管 了 HU HU (Nb) 
Inconel 一 
HX 35—18® HT 
35—18® HT HT (Nb) 
结构 件 料 盘 、 料 公 、 
Inconel HU 
一 夹具 ( 油 滩 ) Inconel 
35—18% HT HU (Nb) 
凸 台 盖 板 ， 轨 道 | HW 
ncone 
注 : 对 于 一 定 零件 和 使 用 温度 下 推荐 一 种 以 上 材料 ， 每 一 种 材料 在 使 用 中 都 证 明 是 满意 的 ， 表 中 按 含 合 金 量 













































































































































































增加 顺序 列 入 多 种 选择 。 
Q 对 于 负 、 马 弗 和 辐射 管 ， 在 热源 和 工作 区 之 间 的 温度 梯度 为 40 ~95°C。 
@ 包括 普通 35Ni 一 15Cr 型 或 其 改进 型 30% ~40% (质量 分 数 ) Ni 和 15% ~23% (质量 分 数 ) Cr 的 一 系列 
合金 ， 也 包括 RA 一 330 、35 一 19 、Iocoloy 及 其 他 类 合金 。 
表 10-50 盐 浴 用 零件 及 夹具 推荐 使 用 材料 
工艺 和 温度 范围 电极 霸 塌 热电 偶 保 护 管 
盐 浴 滩 火 
205 ~400°C 低 碳 钢 低 碳 钢 低 碳 钢 ，446 
回 火 低 碳 钢 | 渗 铝 低 碳 钢 渗 铝 低 碳 钢 
400 ~675°C 446, 35—18° 309 446 
中 性 盐 浴 硬化 446 35—182, HT, HU 446 ， 
675 ~ 870°C 35—18 陶 盗 、Inconcl 35—189 
渗 碳 低 碳 钢 2 446, 35—18? 
870 ~940°C 446, 35—189 35—182, HT 
工具 钢 硬 化 
1010 ~1315°C 低 碳 钢 @ 陶瓷 446, 35—182 
446 陶瓷 
注 : 对 于 一 定 零件 和 使 行 温 度 下 推荐 一 种 以 上 材料 ， 每 种 材料 在 使 用 中 都 证 明 是 满意 的 ， 表 中 按 含 合金 量 增 
加 顺序 (陶瓷 零件 除外 ) 列 和 人 多 种 选择 。 


























QD 包括 普通 35Ni 一 15Cr 型 或 其 改进 型 30% ~40% (质量 分 数 ) Ni 和 15% ~23% (质量 分 数 ) Cr 一 系列 合 
金 ， 也 包括 RA 一 330 、35 一 19 、Incoloy 和 其 他 类 型 合金 。 
@ 只 用 于 浸入 式 电极 盐 炉 。 
名 ” 低 碳 钢 只 推荐 于 用 于 完全 埋 人 式 的 电极 盐 炉 。 
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表 10-51 ”铸造 耐 热 合金 的 成 分 和 高 温 力 学 性 能 
大 致 成 分 (质量 分 数 ) | 温度 | 0 产生 1% | ”10000h 的 破 100000h 的 破 
到 量 
| 人 ee | 晴 变 的 肾 变 应 力 | 。 断 应 力 断 应 力 
O 
/MPa /MPa /MPa 
650 124 114 76 
Hp | C0.20 -0.40 Crl9 ~23 760 47 4 车 
Ni9 ~ 12 有 
980 a 本 加 
650 124 97 而 
C0.20 ~0.50 C124 ~28 | 760 43 33 1 
Fe-Cr-Ni 合金 HH : 
Nill ~14 0 
980 14 6 3 
650 一 守 加 
Hk | G0.20-0.60 C124 ~28 760 70 61 43 
Nil8 ~22 A 
980 17 12 7 
650 一 ee 
C0.25 ~0.50 Cr19 ~23 | 760 一 三 二 
HN 
Ni23 ~27 0 2 
980 16 14 9 
650 十 
| 50.35-0.75 Crl5 ~19 760 55 58 8 
Ni33 ~37 0 羡 本 
980 14 12 8 
Fe-Ni-Cr 合金 
650 于 加 
C0.35 ~0.75 Crl7 ~21 | 760 59 三 本 
HV 
Ni37 ~41 a 一 
2 15 12 = 
650 ee 加 
C0.35 ~0.75 Crl5 ~19 | 760 44 加 
HX 
Ni64 ~ 68 870 2 一 一 
980 11 = 
注 : 有 些 应 力 值 是 外 推 法 求 得 的 。 
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表 10-52 锻造 耐 热合 金 的 成 分 和 高 温 力学 性 能 




















































































































大 致 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 浊 记 | 10000h 产生 1% 
温度 | ,~ Se 10000h 破 断 应 力 
材料 级 别 一 | 蠕 变 的 蠕 变 应 力 
650 48 
760 14 = 
309 | <0.08 117~20|34~37 
870 3 10 
980 3 
Fe-Cr-Ni 合金 
650 63 三 
760 17 二 
310 | <0.08 |24 ~26|119 ~22 
870 9 13.5 
980 4 
760 25 30 
330 | <0.08 117~20|34~37 二 870 13 12 
980 3.1 4.5 
760 47 54 
330HC| <0.4 17 ~22134 ~37 一 870 18 18 
980 5 5 
760 43 65 
Fe-Ni-Cr 合金 | 333 | <0.08 |24~27|44~47| 3Mo, 3Co, 3W | 870 21 21 
980 6 7 
760 19 23 
0. 15 ~0.60Al, 
800 <0.1 |19~23|30~35 870 4 12 
0. 15 ~0. 60Ti 
980 1 6 
760 83 79 
802 | 0.2~0.5 |19 ~23130 ~35 一 870 30 33 
980 8 11.5 
760 28 41 
600 | <0.15 |14~17| =72 一 870 14 16 
980 4 8 
Ni 基 合 金 
760 28 42 
601 | <0.10 |21~25|58~63| 1.0~1.7Al |870 14 19 
980 5.5 8 
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表 10-53 ”热处理 夹具 和 料 盘 用 耐 热 钢 





































































































会 资料 ，1991. 


























































































































交流 会 ，1993. 

















学 成 4 量 分 数 ,% 1 | 不 同 温度 下 10000h 断裂 应 力 值 /MPa | 在 20°C| 。， i 
Rm Se A de 
型 号 ,| si 或 | 中 最 高 工作 | 600 | 700 | 800 | 900 |1100|1200| 强度 | 极限 强度 

C Cr | Ni 其 他 温度 /°C Mp /MPa /MPa 

4729 | 0.25 |13 | 一 | 2 900 29 18.8| 3 |12 638 
4846 | 0.20 |25|15| 1.8 1150 一 | 一 |22.5| 10 | 5 |1.2| 735 
4848 | 0.20 |25|20| 1.8 1150 一 | 一 |26113 156115| 735 
4832 | 0.20 |20115| 1.8 1000 98 |44|120 914 735 
4724 | 0.12 |13 | 一 [IC+rAD)| 950 35 | 10 | 4 11.5 343 | 540 ~ 680 
4878 | 0.15 |18|9 1 800 100 | 30 | 15 | 一 265 | 540 ~735 
4828 | <0.20 120112| 2 1050 100 | 45 120 .9 | 411.5 294 | 580 ~735 
4841 | <0.20125|20| 2 1200 一 | 一 |201914115 294 | 580 ~735 

注 : 铸 钢 有 4929，4846，4848 ，4832。 轧 钢 、 锻 钢 有 4724 ，4878 ，4841 。 
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第 11 章 热处理 生产 过 程控 制 
上 海 交通 大 学 ” 张 伟 民 余 宁 
山东 大 学 。 朱 波 


11.1 热处理 生产 过 程控 制 系统 
通过 对 热处理 工艺 参数 、 工 艺 规程 以 及 热 处 
理 生产 线 的 自动 化 控制 ， 能 大 幅度 提高 生产 效率 、 
保证 产品 质量 、 降 低 工作 危险 度 ， 从 而 实现 现代 
热处理 生产 。 例 如 ， 通 过 对 热处理 炉 温度 、 碳 势 
气氛 和 机 械 动 作 的 自动 控制 ， 就 能 实现 热处理 渗 
碳 生产 线 的 自动 化 运行 ， 大 幅度 提高 生产 效率 ， 
降低 劳动 强度 和 稳定 产品 质量 。 近 年 来 ， 信 息 技 
术 的 飞速 发 展 进一步 促使 热处理 过 程 的 自动 化 控 
制 向 智能 化 控制 发 展 ， 即 实现 了 生产 过 程 的 自我 
跟踪 、 自 我 诊断 、 自 我 优化 等 功能 。 表 11-1 为 渗 
碳 智能 控制 技术 和 传统 控制 技术 的 比较 ， 从 该 表 
中 可 以 很 清楚 地 看 出 智能 控制 技术 的 优越 性 。 
表 11-1 渗 碳 智能 控制 技术 和 传统 
控制 技术 的 比较 
智能 控制 技术 传统 控制 技术 
动 生成 最 优化 工艺 ,实现 | -由 工艺 人 员 预 先 制 定 
根据 采样 值 模拟 瞬 态 浓度 | ” 按 事先 提供 的 设 定 值 
场 的 实时 响应 ,随时 修正 控制 | 控制 ,不 具备 根据 实际 
参数 的 设 定 值 ( 在 运行 中 不 | 炉 况 对 设 定 值 进行 自动 
断 优化 工艺 参数 ) 修正 的 功能 



























































































































































号 。 第 二 部 分 是 控制 器 〈 或 称 调节 器 ) ， 它 把 变 送 
器 送 来 的 测量 信号 与 设 定 的 信号 进行 比较 ， 并 将 比 
较 后 的 偏差 按 预 定 的 规律 进行 计算 ， 然 后 将 计算 结 
果 送 给 执行 器 。 第 三 部 分 是 执行 器 ， 它 根据 控制 器 
发 出 的 控制 信号 去 操作 供电 、 输 气 、 机 械 动作 等 ， 
以 实现 热处理 工艺 所 要 求 的 参数 。 

到 11-1 所 示 为 热处理 炉 温 自动 控制 系统 框图 。 
在 此 闭环 的 控制 系统 中 ， 控 制 器 是 一 个 关键 环节 ， 
它 包 括 了 对 测量 信号 的 处 理 、 测 量 信号 与 设 定 值 的 
比较 及 控制 量 的 产生 。 按 控制 器 的 类 别 可 以 将 控 币 
系统 分 为 : 常规 控制 系统 和 计算 机 控制 系统 。 


手动 操作 部 
ed 
给 寓 (0) AC- | 忆 机 构 执行 器 da 
| (ei pr 
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变 送 器 | 


图 11-1 热处理 炉 温 自 动 控制 系统 框图 

(1) 常规 控制 系统 。 这 种 系统 基本 上 都 是 
用 自动 化 仪表 组 合 而 成 的 ， 其 控制 器 是 一 种 控制 
仪 ， 如 温度 控制 器 常用 的 有 动 圈 式 温度 控制 仪 、 
有 E 子 电位 差 计 式 温度 控制 仪 。 常 规 控制 系统 一 般 


















































在 淆 碳 过 程 中 改正 展 瀛 度 | ww VOD 
分 布 曲 线 为 控制 目标 ,实现 最 | 如 太 闪 二 
佳 的 渗 层 浓度 分 布控 抽 空 制 上 

量 和 重 现 

高 的 热处理 质量 和 重 现 性 ,| 中 直人 且 大 且 和 最 浊 


不 依 炳 二 现场 操作 从 员 末 平 | 于 澡 放大 人 全 的 水 于 


热处理 生产 自动 控制 装置 的 基本 
组 成 

自动 控制 装置 基本 上 包括 三 个 组 成 部 分 。 第 一 
部 分 是 测量 元 件 和 变 送 器 ， 它 的 作用 是 测量 为 实施 
热处理 工艺 规程 及 产品 技术 要 求 所 需 的 参数 ， 并 转 
换 成 控制 器 能 够 接收 的 信号 ， 如 将 所 测量 的 炉 气氛 
的 碳 势 转换 为 电压 ， 并 放大 成 具有 一 定 大 小 的 信 





















































11.1.1 






































只 有 简单 的 数据 处 理 功 能 ， 对 信号 进行 一 定量 处 

理 ,没有 运算 的 功能 。 

(2) 计算 机 控制 系统 。 这 是 以 计算 机 为 控 

制 右 的 控制 系统 ， 控 制 规 律 由 软件 来 实施 ， 可 以 

执行 特定 的 控制 算法 及 复杂 的 数学 模型 ， 甚 至 具 

有 智能 调控 功能 。 

11.1.2 热处理 生产 过 程控 制 的 结构 
热处理 生产 过 程控 制 结构 和 设备 需求 有 很 大 的 

不 同 。 根 据 控制 的 对 象 来 分 ， 可 以 分 为 以 下 两 种 : 
(1) 以 时 间 为 目标 的 热处理 工艺 过 程控 制 。 

这 种 热处理 过 程控 制 是 以 时 间 一 温度 ， 或 时 间 一 
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渗 剂 滴 量 等 工艺 曲线 作为 控制 目标 的 。 这 种 控制 
结构 比较 简单 ， 属 于 总 体 上 开 环 、 局 部 闭环 的 控 
制 方式 ， 采 用 一 般 调 节 仪 就 能 实现 控制 。 缺 陷 在 
于 不 能 对 生产 过 程 中 参数 发 生变 化 或 干扰 作出 反 
应 ， 容 易 导 致 质 量 不 稳定 。 

(2) 以 最 终 性 能 为 目标 的 热处理 工艺 过 程 
控制 。 这 种 热处理 工艺 过 程控 制 以 产品 热处理 最 
终 性 能 技术 要 求 为 目标 。 例 如 渗 碳 热处理 ， 以 渗 
碳 层 深度 、 表 层 碳 含量 、 渗 层 浓度 分 布 状 态 等 为 
目标 。 这 种 控制 需 采 用 智能 调节 仪 或 计算 机 控制 
系统 才能 完成 ， 是 一 种 建立 在 数学 模型 模拟 仿真 
基础 上 的 闭环 控制 系统 。 这 种 工艺 过 程控 制 ， 有 
时 要 用 数字 程序 控制 ， 例 如 温度 限 速 控制 等 。 

根据 控制 规模 来 分 ， 也 可 以 分 为 两 种 : 

(1) 生产 线 顺 序 控制 。 除 局 部 热处理 工艺 
过 程控 制 外 ， 要求 整 条 生产 线 进行 顺序 控制 。 这 
种 控制 采用 顺序 控制 器 、 可 编程 控制 器 或 微型 计 
算 机 来 实施 。 

(2) 全 热处理 车 间 生 产 过 程控 制 。 较 先进 
的 采用 集散 式 控 制 系统 (TDCS) 或 称 分 解 型 控 
制 系统 (DSC)， 它 将 各 设备 的 控制 系统 分 散 ， 
而 将 全 车 间 的 管理 高 度 集中 。 控 制 设备 分 前 沿 机 
(布置 在 设备 前 ) 和 上 位 机 (监控 机 )。 
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11.2 温度 控制 
11.2.1 温度 传感器 


温度 传感器 既 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 大 
类 ， 也 可 分 为 电器 式 和 非 电 器 式 。 为 了 实现 热 处 























并 能 发 出 电信 号 的 温度 传感器 。 
11.2.1.1 热电 偶 








理 自动 控制 ,热处理 测 温 优先 选用 能 自动 检测 ， 




















1. 热电 偶 类 型 及 结构 “热电 偶 是 应 用 最 ) 


























的 接触 式 温度 传感器 ， 它 由 两 根 不 同 成 分 的 均匀 
金属 丝 组 成 。 它 们 一 端 焊 接 在 一 起 ， 称 测量 端 
( 热 端 ); 另 一 端 分 别 接 到 测量 仪表 电路 上 ， 称 
参 比 端 〈 冷 端 ) 。 测 量 端 随 温度 变化 产生 不 同 的 
热电 势 ， 以 mV 信号 输出 ， 其 值 正比 于 测量 端 与 
参 比 端的 温差 。mV 值 与 电 偶 丝 的 材料 有 关 ， 与 





















































丝 的 直径 和 长 度 无 关 。 








(1) WR 系列 热电 偶 。WR 系列 热电 偶 通常 


























组 成 。 其 元 件 类 型 、 接 线 盒 形 式 、 国 定 装置 、 











管材 料 等 有 多 种 类 型 ， 可 供 选 择 。 




















WR 系列 热电 偶 的 型 号 命名 及 意义 如 下 : 





































































































































































































由 热电 偶 元 件 、 保 护 管 接线 盒 及 安装 固 

















定 装置 等 

































































不 标注 ;1Cr18Ni9Ti 


型 无 ) 


WRDK 口 一 / 
热电 偶 一 一 附加 装置 
N : 镍 铬 - 镍 硅 : 分 度 号 K 一 一 插入 长 度 ( mm ) 
热 M: 镍 铬 硅 - 镍 硅 : 分 度 号 N 
”| 玉 ; 镍 铭 - 铜 镍 ;分 度 号 E | 二 让: B:GH3030 
F: 铁 - 铜 镍 :分 度 号 ] | 套 管材 质 1 c:CH3039 
类 | C: 铜 - 铜 镍 :分 度 号 T D: 铂 急 6 
弄 P: 铂 错 10- 铂 :分 度 号 S 一 一 一 一 一 总 长 ( mm ) 
Q: 铂 能 13- 铂 :分 度 号 R C:1.5( 不 适用 于 卡 套 螺 
R: 铀 刍 30- 铂 钱 6: 分 度 号 B 纹 和 卡 套 沪 
铠 装 D:2 (不 适用 于 卡 套 法 兰 ) 
不 标注 : 单 支 式 ,|E:3 
全 | ,各 es | 套 管 外 径 jF,4 
3: 三 支 式 (mm) | c:4.5 
1 :无 固定 装置 H:5 
2: 固 定 卡 套 螺 纹 J:6 
安装 固定 形式 13: 可 动 卡 套 螺纹 一 K:8 
4: 固 定 卡 套 法 兰 I 
5: 可 动 卡 套 法 兰 一 精度 等 级 | I 
接线 金 类 型 a 二 
0; 绝 缘 型 或 接 壳 型 ec 应 | 不 标注 ， 按 150mm 供 货 按 实 
ee 补偿 导 线 长 度 | 际 需 要 标注 (nnn) 
测量 端 形式 | 2: 接 过 型 GVV :一般 用 途 用 补偿 导线 
3: 绝 缘 型 -一 补偿 导线 种 类 | (WRODK— 


4: 分 离 式 绝缘 型 





HBS: 耐 热 用 补偿 导线 


常用 热电 偶 的 技术 性 能 及 主要 特点 如 表 11-2 所 示 。 
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音 韩 竹 王 侈 得 科 洲 嫩 肝 出 惠 详 出 崇 。 ZIT 闪 
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热电 偶 类 型 的 选择 ， 除 考虑 温度 范围 外 , 应 ”化 , 产生 绿 蚀 ， 降 低 输出 信和 号。 
注意 其 对 热处理 气氛 的 适应 性 。 例 如 ， 在 还 原 性 (2) 特殊 的 热电 偶 。 特 殊 的 热电 偶 的 技术 
气氛 中 , J 类比 K 类 优越 ; 而 在 氧化 气氛 中 , K 性 能 和 特点 如 表 11-3 所 示 。 和 常用 热电 偶 的 结构 
类 比 J 类 优越 ; K 类 对 硫 的 污染 非常 敏感 ; 在 含 多 式 及 特点 如 表 11-4 所 示 。 
氧 量 较 低 的 气氛 中 , 含 铬 的 热电 偶 丝 会 优先 氧 

表 11-3 特殊 热电 偶 的 技术 性 能 和 特点 
材料 温度 测量 上 限 /*C 允许 误差 


名 称 特 点 用 途 
正极 | 负极 | 长 期 | 短期 °C 
































































































































在 高 温 下 ， 抗 氧化 性 能 、 力 

<600 为 23.0 | 学 性 能 好 ,化 学 稳定 性 好 ; | ”各 种 高 温 

>600 为 +0.5%1 | 50°C 以 下 热电 势 小 ， 参 考 端 可 | 测量 

以 不 用 温度 补偿 

热电 势 大 ， 与 温度 的 关系 线 

铅 铂 3 | 忽 鳞 25 | 2000 | 2800 | <1000 为 *10 | 性 好 ; 适用 于 干燥 氢气、 真空 | 、 一 

饮 铂 5 | 饮 铂 20 | 2000 | 2800 | >1000 为 21.0%1 | 和 惰性 气氛 ; 热电 势 稳定 , 价 | ， 
格 低 这 


铀 铠 13 | 铂 钞 1 | 1450 | 1600 
铂 刍 系 | 铂 铸 20 | 铂 铠 6 | 1500 | 1700 
铀 铠 40 | 铂 钳 20| 1600 | 1850 






































钨 乌 系 

















碳 石墨 | 2400 
非 金属 硼 化 铬 | 碳化 钳 | 2000 一 一 
二 硅化 钨 二 硅化 钼 1700 








热电 势 大 ， 人 熔点 高 ， 价 格 低 耐火 材料 
廉 ; 但 复 现 性 差 ， 机 械 强度 低 ”| 的 高 温 测 量 



































表 11-4 常用 热电 偶 的 结构 形式 及 特点 
















































































































































































































































































管 口 定 装 
eel 结构 特点 及 用 途 结构 示意 图 
保护 管 可 以 用 金属 或 非 金 属 两 种 ， 
适用 于 常 压 设备 及 需要 移动 的 或 临时 
无 “| 性 的 温度 测量 场所 1 
固 
定 4 为 非 插入 部 分 ，! 为 插入 部 分 
装 重信 部 分 1 为 非 金 属 保护 管 ， 不 插 
吉 | 置 | 入 部 分 /为 金属 加 固 管 
途 同上 
可 “| 带 可 动 法 兰 装置 ,使 用 时 法 兰 是 固 
弄 | 定 在 金属 加 固 管 上， 插入 部 分 为 非 
兰 。 | 金属 保护 管 
加 适用 于 常 压 设备 及 需要 移动 的 或 临 
区 | 而 | 时 性 的 温度 测量 场合 
[ 王 
本 金属 保护 管 带 可 动 法 兰 ， 适 用 于 党 
地 “| 压 设备 ， 插 人 深度 ! 可 以 移动 调节 
DD 
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( 续 ) 
管 口 定 装 
人 结构 特点 及 用 途 结构 示意 图 
形状 | 置 形 式 
金属 保护 管 固定 法 兰 ， 这 种 固定 方 
法 ， 装 拆 方 便 ， 可 耐 一 定 压力 (0 ~ 
也 6. 3MPa) 
直 适用 于 有 一 定 压力 的 静 流 或 流速 很 
全 | 小 的 液体 、 气 体 或 蒸汽 等 介质 的 温度 
二 | 测量 
金属 保护 管 带 固 定 螺纹 ， 特 点 和 用 
固 | 途 同上 
光 定 
螺 
纹 
锥 形 金属 保护 管 带 固 定 螺 纹 耐 压力 
19. 6MPa， 可 承受 液体 ， 气 体 或 蒸汽 流 
加 速 80m/s 
适用 于 有 压力 和 流速 的 介质 测 温 
锥 纹 
锥 形 焊接 金属 保护 管 耐 压 29. 4MPa， 
承受 液体 、 气 体 ， 蒸 汽 流速 80mys 
| 适用 于 主 蒸 汽 管道 
焊 
接 
直角 弯 形 金属 保护 管 ， 横 管 长 度 bo 
为 500mm 和 750mm， 适 用 于 常 压 ,， 不 
吉 能 从 设备 的 侧面 开 孔 且 顶 上 辐射 热 很 
| 高 的 设备 中 ， 例 如 测量 装 有 液体 的 加 
焊 。 | 热 炉 的 温度 
接 
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( 续 ) 
tes 结构 特点 及 用 途 
臣 ; 四 形式 
直角 弯 形 金属 保护 管 ， 横 管 长 0 为 
吉 500mm 和 750mm 两 种 ， 适 用 于 常 压 ， 
a 不 能 从 设备 的 侧面 开 孔 且 顶 上 辐射 热 
很 高 的 设备 中 。 例 如 ,测量 装 有 液体 
或 因 其 他 原因 必须 在 顶 上 测量 温度 的 
、 | 设备 
加 带 有 可 动 法 兰 作为 固定 装置 ， 插 入 
形 深度 可 根据 需要 进行 移动 调节 








































































































(3) 铠 装 热电 偶 。 铠 装 热电 偶 是 将 热电 偶 。 易 爆 等 化 学 气体 的 场所 ， 应 选用 防爆 热电 偶 。 它 
丝 包 于 在 金属 保护 管 中 ， 并 隔 以 绝缘 材料 (一 ”与 一 般 热 电 偶 的 区 别 是 ， 其 接线 盒 〈 外 壳 ) 用 
般 为 Mg0)， 具 有 可 自由 弯曲 、 反 应 速度 快 、 耐 ”高 强度 铝 合金 压铸 而 成 ， 有 足够 的 内 部 空间 、 壁 

















压 、 耐 冲击 等 特点 。 























铠 装 热 





同 套 管材 料 的 铠 装 热 
(4) WR 系列 防爆 热 








个 测 划 















































端的 结构 形式 见 表 11-5。 





悍 和 机 械 强 度 ;， 采用 橡胶 密封 ， 具 有 良好 的 热 稳 
不 定性 ; 当 存在 于 接线 盒 内 部 的 混合 气 发 生 爆 炸 








电 偶 及 其 使 用 温度 见 表 11-6。 ” 时， 其 内 压 不 会 破坏 接线 盒 ， 不 向 外 扩散 ， 不 传 
电 偶 。 在 有 各 种 易 燃 、 爆 。 





表 11-5 铠 装 热电 偶 测 量 端的 结构 形式 
































































































































































































































测量 端 形 式 特 点 途 示意 图 
1) 结构 简单 适 于 温度 不 高 ， 要 求 反 
ee 2) 时 间 常 数 小 ， 反 应 快 应 速度 快 ， 对 热电 偶 不 产 
3) 侦 丝 与 被 测 介质 接触 ， 使 | 生 腐蚀 作用 的 介质 
寿命 短 
1) 时 间 常数 较 露 端 型 大 适 于 测量 温度 较 高 ， 要 
Be 2) 偶 丝 不 受 被 测 介质 腐蚀 ，| 求 反 应 速度 较 快 ， 压 力 较 
寿命 较 露 端 型 长 高 ， 并 有 -一定 腐蚀 性 的 介 
质 
1) 时 间 常数 较 上 述 形式 均 大 | ” 适 于 测量 温度 高 ， 压 力 
a 2) 偶 丝 与 金属 套 管 绝缘 ， 不 | 高 及 腐蚀 性 较 强 的 介质 ， 
与 被 测 介质 接触 ， 寿 命 长 尤其 适 于 对 电 绝 缘 性 较 好 
的 生产 设备 
套 管 端 头 部 分 的 直径 为 原 直 | ” 适 于 要 求 反应 速度 快 
圆 变 鹤 面 型 | 径 的 172 有 较 大 机 械 强度 或 安装 孔 
(可 制 成 接 壳 | ”时间 常数 更 小 较 小 的 温度 测量 设备 
或 绝缘 型 ) 
反应 速度 更 快 适 于 安装 孔 为 扁 形 的 温 
高 变 截面 弄 度 测量 设备 pri 
(可 制 成 接 过 Ce) 
或 绝缘 型 ) 
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表 11-6 不 同 套 管材 料 的 铠 装 热电 偶 及 其 使 用 温度 



















































































































































































外 径 /mm 
金属 套 管材 料 $1.0 pl.5 $2.0 $3.0 $4.0 45.0 $6.0 $8.0 
使 用 温度 /°C 
铜 (H62) 200 250 300 300 350 350 400 400 
不 锈 钢 (1Crl8Ni9Ti) 500 500 550 600 600 700 700 800 
不 锈 钢 (1Crl8Ni9Nb) 600 650 700 700 800 800 900 900 
高 温 合 金 〈CI25Ni20 ) 650 700 750 800 900 950 1000 1000 
镍 基 高 温 合 金 (GH3030) 700 800 850 900 1000 1100 1100 1150 
镍 基 高 温 合 金 (GH3039) 850 900 1000 1100 1100 1150 1200 1200 
注 : 铠 装 热电 偶 的 使 用 温度 不 仅 与 金属 套 管 的 材料 及 直径 有 关 ， 也 与 偶 丝 种 类 有 关 ， 表 中 数据 仅 指 常用 金属 套 
管 镍 铬 一 镍 硅 铠 装 热电 偶 的 使 用 温度 。 
2. 热电 偶 补 偿 导 线 ” 当 热电 偶 参 比 端 测量 3. 热电 偶 冷 端 补偿 器 ”WBJ 系列 精密 冷 端 


























导线 较 长 时 ， 须 用 热电 偶 补 偿 导 线 转 接 ， 以 免 改 ”补偿 器 能 对 热电 偶 的 冷 端 实现 高 精度 温度 补偿 ， 
变 热 电势 。 补 偿 导 线 的 有 关 特 性 及 技术 规格 见 表 常 与 温度 自动 控制 仪表 配套 使 用 ， 其 技术 参数 如 
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RC | 铀 刍 13- 铀 0. 647 1. 468 


11-7、 表 11-8。 表 11-9 所 示 。 
表 11-7 补偿 导线 色 别 及 允 差 
允 差 
极 性 eT 
100°C (一 般 用 ) 200°C( 耐 热 用 ) 
型 号 热电 作 全 全 
了 | 配 用 热电 偶 极 热电 执 介 差 热电 执 允 差 
极 性 | ，， | 色 别 普通 级 精密 级 普通 级 精密 级 
材料 /mV /mV 
mV SG mV °C mV °C mV °C 
: | SPC | 红 
SC | 铀 鱼 10- 铂 下 人 0.645| +0.037| 5 | +0.023| 3 | 1.440 | +0.037| 5 三 一 
内 ~ 
: | KPC | 红 
KC | 镍 铬 - 镍 硅 上 NT 4.095 | + 上 0. 105 |2.5| +0.063|1.5 
负 蓝 
正 |KPX | 红 
KX | 锦 铬 - 镍 硅 ee 4.095 | £0.105|2.5| +0.063|1.5| 8.137 | 上 0.10012.5| 上 0.06011.5 
内 ED33 
正 | EPX | 红 
EX | 镍 铬 - 康 铜 mm [ENx| A |6.317| £0.170|2.5| #0.102|1.5|13.419 | #0.183|2.5| +0.111|1.5 
Da 不 
JX 铁 - 康 铜 正 | JPX | 红 5. 268 | 上 0. 135 12.5| +0.081|1.5| 10.777 | + 上 0.13812.5| +0.083|1.5 
- 加 机 > ” > 由 站 > 
负 |JNX | 紫 
正 |TPX | 红 
TX 尊 - 康 人 4.277| £0.017| 1 | + 上 0.023 10.5| 9.286 | + 上 0.053| 1 | +0.027|0.5 
铀 - 康 铜 负 Re 牢 + + + + 
EE 
负 
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表 11-8 补偿 导线 的 规格 
线 芯 单线 直径 | 标 称 截面 | 绝缘 厚度 补偿 导线 截面 积 /mm 
温度 等 级 /eC i 股 数 生 直 径 | 标 称 截面 | 绝缘 厚度 | 护 套 ) mm 
种 类 /mm /mm? /mm /mm 单 股 线 芯 多 股 线 芯 
1 0.8 0.5 0.5 0.8 3.7 x6.4 3.9 x6.6 
单 
股 1 1.13 1.0 0.7 1.0 5.0 x7.7 5.1x8.0 
80 ~100 
线 1 1.37 1.5 0.7 1.0 5.2 x8.3 5.5 x8.7 
芯 
1 1.76 2.5 0.7 1.0 5.7 x9.2 5.9 x9.7 
7 0.3 0.5 0.5 0.3 2.6x4.6 2.8 x4.8 
软 
型 这 0. 43 1.0 0.5 0.3 3.0 x5.3 3.1x5.6 
150 2 
线 7 0.52 1.5 0.5 0.3 3.2 x5.8 3.1x6.2 
世 
19 0.41 2.5 0.5 0.3 3.6x6.7 4.0x7.3 
表 11-9 WBJ 系列 冷 端 补 偿 器 主要 技术 参数 
配 用 热电 < 冷 端 温度 补偿 范围 电源 电压 
口 型 屋 0 O 交口 小 
产品 型 号 四 分 度 号 包 桥 平衡 温度 /?C pe 补偿 误差 We 
We 了 环境 温度 为 (20 #5)°C 时 ， 
WBJ—1K K 0 0~50 国定 补偿 误差 +1°C 220 (AC50Hz) 
环境 每 改变 10"C， 补 偿 误差 
WBJ—1S S 增加 0.5°C 
4. 热电 偶 使 用 注意 事项 ”热电 偶 安 装 和 使 。 左右 。 
用 不 当 ， 会 增加 测量 误差 并 降低 使 用 寿命 。 因 (5) 热电 偶 尽 可 能 保持 垂直 使 用 ， 以 防止 保 
此 ， 应 根据 测 温 范围 和 工作 环境 ， 正 确 安 装 和 合 。 护 管 在 高 温 下 变形 。 若 需 水 平安 装 时 ， 插 入 深度 
理 使 用 热电 偶 。 不 应 大 于 500mm， 露 出 部 分 应 采用 架子 支撑 ， 
(1) 热电 偶 应 选择 合适 的 安装 地 点 。 将 热电 并 在 使 用 一 段 时 间 后 ， 将 其 旋转 180"。 测 量 盐 
偶 安装 在 温度 较 均 匀 且 能 代表 工件 温度 的 地 方 ， 浴 炉 温度 时 ， 为 防止 热电 偶 接 线 盒 温度 过 高 ， 往 
而 不 能 安装 在 炉 门 旁 或 距 加 热 热源 太 近 的 地 往 采 用 直角 形 热电 侦 。 





方 。 

(2) 热电 偶 的 安装 位 置 尽 可 能 避 开 强 磁场 和 
电场 ， 如 不 应 靠近 盐 浴 炉 电 极 等 ， 以 免 对 测 温 仪 
表 引 入 干扰 信号 。 

(3) 热电 偶 插 入 炉膛 的 深度 一 般 不 小 于 热 
偶 保 护 管 外 径 ee 
被 加 热 工 件 ， 但 须 保证 装 印 工件 时 不 损伤 热电 
偶 。 

(4) 热电 偶 的 接线 盒 不 应 靠 到 炉 辟 上， 以免 
冷 端 温度 过 高 ， 一 般 使 接线 盒 距 炉 壁 约 200mm 
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(6) 热电 侦 保 护 管 与 炉 壁 之 间 的 空 阶 ， 须 用 
耐火 泥 或 耐火 纤维 堵塞 ， 以 免 空 气 对 流 影 响 测 量 
准确 性 。 补 偿 导 线 与 接线 盒 出 线 孔 之 间 的 空 际 也 
应 用 耐火 纤维 塞 紧 ， 并 使 其 朝向 下 方 ， 以 免 污 物 
落 入 。 

(7) 用 热电 偶 测量 反射 炉 或 油 炉 温度 时 ， 应 
避 开 火焰 的 直接 喷射 ， 因 为 火焰 喷射 处 的 温度 比 
炉 内 实际 温度 高 且 不 稳定 。 

(8) 在 低温 测量 中 ， 为 减少 热电 偶 的 热 惯 
性 ， 有 时 采用 保护 管 开 口 或 无 保护 管 的 热电 偶 。 
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(9) 应 经 常 检查 热电 偶 的 热电 极 和 保护 管 的 
状况 。 如 发 现 热电 极 表 面 有 麻 点 、 泡 沫 、 局 部 直 
径 变 细 及 保护 管 表 面 腐蚀 严重 等 现象 时 ， 应 停止 
使 用 ， 进 行 修理 或 更 换 。 
11.2.1.2 热电 阻 

热电 阻 是 接触 式 温度 传感器 ， 热 电阻 元 件 的 


















































电阻 随 温度 的 变化 而 改变 。 热 电阻 感 温 元 件 是 用 
细 金 属 丝 均匀 地 双 绕 在 绝缘 骨架 上 。 其 使 用 温度 
较 低 ， 反 应 速度 也 较 慢 ， 常 用 于 200 ~ 600°*C 范 
用 的 液体 、 气 体 及 固体 表面 温度 的 测量 。 

1. WZ 系列 热电 阻 ”WZ 系列 热电 阻 的 命名 
和 意义 如 下 : 



























































| ] /I 
































WZ 
| 


所 阳 材 料 作 -多 站 


热电 阳 元 件 支 数 人 个 村 入 2 
3: 活 动 法 兰 ( 不 适用 
于 隔 爆 型 接线 念 ) 一 
4: 固 定 法 兰 
6: 带 锥 段 保护 管 
2: 防 溅 型 
访 线 仿 关 型 | 3: 防 水 
4: 隔 爆 型 
0: 铂 热电 阻 为 16mm 
入 铜 热电 阻 为 12mm 
We 
( 不 适用 于 铜 热电 阻 ) 


A:+ (0.15+0.3%1|t| ) 
(不 适用 于 铂 热 电阻 ) 

B:+ (0.3+0. 5%|t| ) 
(不 适用 于 铜 热电 阻 ) 

C: 铜 电阻 允 差 (+ 0. 3+0. 6%|t| ) 
(不 适用 于 铂 热 电阻 ) 





安装 国定 形式 








人 允 差 等 级 











WZ 系列 热电 阻 主要 技术 参数 见 表 11-10。 
2. 其 他 形式 热电 阻 “热电 阻 也 有 相应 的 铠 
装 铂 热 电阻 ， 型 号 为 WZPK。 薄 膜 铂 电 阻 是 在 陶 































































































| | | / 口 一 口 
不 标注 :无 
防爆 等 级 {me I BT4 
CT4:d[[ CT4 
YY:-200~+420°C 云 母 元 件 
a bs 200~+500° C 玻 璃 元 件 
T:-200~+600*C 陶 瓷 元 件 
-一 插入 长 度 (mm ) 
A:20 碳 钢 


B: 1Cr18Ni9Ti 
At G: 0Crl18Ni12Mo2Ti 
保护 管材 质 1 (不适 于 外 保护 直径 为 
12mm 的 热电 阻 ) 
F:H62( 不 适 于 铂 热 电阻 ) 


热电 阻 总 长 (mm ) 


Pt10: 铂 热电 阻 分 度 号 
Pt100: 铂 热电 阻 分 度 号 
Cu50: 铜 热电 阻 分 度 号 
Cu100: 铜 热电 阻 分 度 号 


2: 二 线 制 
3 :三线 制 ( 以 技术 协议 形式 供 货 




















一 一 一 一 分 度 号 


测量 端 形式 { 





短 、 抗 振 、 人 性 能 可 靠 、 测 温 范 围 宽 、 价 廉 ， 可 做 
成 超 小 型 的 温度 传感器 ， 可 与 绕 线 式 铂 电阻 互 
换 。 




































































次 薄片 上 溅 射 上 一 层 铂金 属 膜 。 它 的 响应 时 间 
表 11-10 WZ 系列 热电 阻 主要 技术 参数 
oC 时 的 公 RE ee 
a tat 测 温 范围 精度 等 级 和 多 差 热 响应 时 间 | 绝缘 电阻 
分 皮 志 | 杯 
/Q | 下。 测 温 范围 /"C 精度 等 级 和 人 允 凑 人 人 
PH0 10 i $12mm 和 $16mm 
您 元件 -200 ~ +600 
陶瓷 元 >” | A 级 + 上 (0.15+0.2%11) | 保护 管 为 30 ~90 
Pt100 100 1. 385 | 玻璃 元 件 -200 ~ +500 三 100 
ES B 级 上 (0.3+0.5% |) 锥 型 不 锈 钢 为 90 ~ 
cu50 50 云母 元 件 -200 ~ +420 Meo 
Cul00 100 1. 428 -50 ~ +100 + (0.3 +0.00611|) <180 =50 














注 : 1 为 被 测 温度 。 











660 第 3 卷 热 处 到 








设备 和 工 辅 材 料 








3. 热 











电阻 安装 与 使 用 ”热电 阻 安装 与 使 
时 应 注意 的 问题 和 热电 偶 基 本 相 











用 


同 ， 热 电阻 在 使 








用 时 的 最 大 























10mA。 热 电阻 
(最 好 有 








Fa 
































昌 流 (直流 或 交流 ) 不 得 大 于 
与 显示 仪表 的 连接 应 采用 绝缘 
屏蔽 ) 铜 线 ， 铜 线 截面 积 视 热 
示 仪 表 间 的 距离 而 定 ， 一 般 不 得 小 于 
导线 的 电阻 值 应 按 显 示 仪 表 规 定 的 数值 配 用 。 热 
电阻 与 显示 仪表 的 接线 方式 有 二 线 制 和 三 线 制 之 














电阻 与 显 


1. Smm’ 。 




























































































辐射 能 易 受 烟雾 、 水 蒸气 、C0。， 等 气体 及 测量 窗 


口 污 物 的 吸收 而 影 
计 的 变 送 器 原理 



































向 测量 结果 。 简 易 式 辐 





对 温度 





到 如 图 11-2 所 示 。 工 业 月 





射 感 温 器 的 型 号 与 规格 如 表 11-11 所 示 。 



























































日 全 辐 
























































分 。 
11.2.1.3 全 辐射 温度 计 ; 
全 辐射 温度 计 是 非 接触 式 辐射 温度 计 的 
种 ， 是 通过 测量 物体 表面 全 波长 范围 的 辐射 能 量 
来 确定 物体 温度 的 。 它 把 被 测 物体 视 为 绝对 黑体 
(z=1) 作为 分 度 标 准 ， 而 实际 物体 为 灰 体 (se 图 11-2 简易 式 辐射 温度 计 
<1),， 其 es 值 与 物体 材料 和 其 表面 状态 有 关 。 变 送 器 原理 示意 图 
因此 ， 计 算 所 测 物体 表面 实际 温度 时 ， 必 须 依 实 1 一 保护 玻璃 “2 一 物镜 3 一 固定 光 闵 4 一 滤 光 片 
际 物体 的 。 值 进行 修正 。 ee 
日 HE、 | 四 Sp 一 日 镜 9 一 视 场 光 亲 
由 于 这 种 温度 计 测量 的 是 全 波段 的 辐射 能 ， 0 
信和 号 较 强 ， 有 利于 提高 仪表 灵敏 度 。 其 缺点 是 ， 
表 11-11 辐射 感 温 器 的 型 号 与 规格 
测 温 范 于 基本 允许 误差 ”环境 温度 如 下 时 允许 变化 值 
Zo€ /°C /°C pe 
SE BT 
产品 型 号 [石英 或 瑞 | Kk, 到 /| 配 用 显示 仪器 
透镜 透镜 ”| 测 温 范 围 | 误差 值 | 10 | 20 | 40 | 60 | 90 1100 
(分 度 号 Ti (分 度 号 了 ) 
WFT—101 | 100 ~400 100 ~400 +8 We 自动 电 
反 届 起 +3| 0 | + 上 4| +8 500 ~1500 | 位 差 计 
(反射 式 ) 400 ~ 800 400 ~800 | +12 动 圈 式 仪表 
400 ~ 1000 电子 自动 电 
600 ~ 1200 位 差 计 
J 700 ~ 1400 带 有 水 冷 装置 500 ~1500| ” 动 圈 式 仪表 
( 租 镭 式 ) 900 ~ 1800 或 电子 自动 电 
1100 ~2000 位 差 计 
400 ~ 1000 0 NR 3 
i 600 ~ 1200 位 差 计 
二 700 ~1600| <900 +14 |+3| 0 | + 上 4|+8|+13|+18|500 ~2000| 动 圈 式 仪表 
(透镜 式 ) 900 ~1800| <1100 +18 或 电子 自动 电 
1100 ~2000| >1100 二 22 位 差 计 





























11.2.1.4 光学 高 温 计 
光学 高 温 计 是 以 测量 物体 发 出 的 单 








(波段 ) 辐射 亮度 与 标准 灯 媚 
上 的 辐射 亮度 进行 比较 ， 从 而 确 





色 波 





E 同 一 波长 〈 波 段 ) 














定 其 温度 。 其 特 











点 是 反应 快 ， 抗 环境 干扰 较 强 。 由 于 光学 高 温 计 


是 用 人 了 眼 来 检测 亮度 偏差 的 ， 因 此 只 有 检测 对 








家 


为 高 温 ， 有 足够 的 辐射 强度 时 ， 才 能 工作 。 通 常 


测量 下 限 为 700°C 以 上 。 常 应 用 了 








高温 盐 浴 炉 、 
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感应 加 热 工 件 表 面 温度 等 热电 偶 不 宜 应 用 的 场 ” 温度 分 度 的 ， 所 以 表盘 上 的 读数 必须 用 该 物体 单 
所 。 色 黑 度 〈e\) 进行 修正 ， 才 能 求 得 被 测 物体 的 

常用 灯丝 隐 灭 式 光 学 高 温 计 的 型 号 与 规格 见 。 ”实际 温度 。 表 11-13 为 常见 材料 的 单 色 黑 度 。 表 
表 11-12。 由 于 光学 高 温 计 也 是 按 绝对 黑体 进行 。 11-14 为 由 亮度 温度 到 真实 温度 的 修正 值 。 
































表 11-12 ”灯丝 隐 灭 式 光 学 高 温 计 的 型 号 与 规格 























































































































































































































、 吸收 玻璃 We 。 全 
型 号 测量 范围 /"C | 量程 号 旋 乌 位置 允许 基本 误差 /°C 测量 线路 类 型 
700 ~ 800 +33 
1 15 
WGG2 一 201 700 ~2000 800 ~ 1500 +22 电压 式 
2 20 1200 ~ 2000 +30 
1 1 800 ~ 1500 +8 
WGJ2—202 800 ~ 2000 电 桥 式 
2 2 1200 ~2000 +13 
1 15 700 ~ 1500 +13 
WGG2 一 202 700 ~2000 电 桥 式 
2 20 1200 ~ 2000 +20 
1 15 700 ~ 1500 +13 
WGG2 一 302 700 ~3000 电 桥 式 
2 30 1200 ~3000 +47 
1 15 700 ~ 1500 +13 
本 700 ~3000 世 20 1200 ~2000 20 电 桥 式 
~ a 二 
( 非 整 体 结构 ) S 
3 30 1600 ~ 3000 +47 
表 11-13 常见 材料 在 0. 66pm ( 续 ) 
波长 下 以 黑 度 =s (A, 7 有 
材料 名 称 
表面 无 氧化 层 有 氧化 层 机 sd 光洁 表面 
材料 名 称 0 网 9 
固态 液态 光洁 表 
铸铁 0.37 0.4 0.7 
铅 三 < 全 0.22 ~0.4 
钢 0. 35 0.4~0.68 | 0.68~1.0 
外 0.3 0. 38 一 
碳 0.93 一 
金 0. 14 0. 22 = 
陶瓷 0.25 ~0.5 一 
铜 0.1 0. 15 0.6 ~0.8 
粉末 石墨 0.95 一 a 
铁 0. 35 0. 37 0. 63 ~0.98 























662 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 








表 11-14 由 亮度 温度 到 真实 温度 的 修正 值 (和 A =0. 66km) 

















































































































































































































































































































































































































在 各 种 e( 和 A ,7) 下 的 修正 值 A7/*C 
亮度 温度 /°C 
ce=0.9 | s=0.8 | se=0.70 | a=0.60 | s=0.50 | e=0.40 | e=0.30 | e=0.20 |s=0.10 
800 6 12 19 28 38 51 68 92 137 
1000 8 17 27 39 54 7 96 132 198 
1200 11 23 36 53 72 97 130 180 271 
1400 14 29 47 68 94 127 170 236 359 
1600 17 37 59 86 119 160 216 301 462 
1800 21 45 73 106 146 198 268 375 581 
2000 25 54 88 128 177 240 326 458 718 
2200 30 64 104 152 211 287 391 552 874 
11.2.1.5 光电 高 温 计 动 中 的 物体 表面 温度 。 光 电 高 温 计 可 分 为 利用 可 
光电 高 温 计 属 非 接触 式 的 电器 式 光 学 高 温 见 光 谱 (0.4~0.8pm) 和 利用 红外 光谱 (0.8 ~ 
计 ， 采 用 平衡 比较 法 测量 物体 辐射 能 量 以 确定 温 ”40um) 的 光电 高 温 计 。 表 11-15 列 出 了 光电 高 
度 值 。 适 用 于 工业 生产 流程 中 快速 测量 静止 或 运 温 计 的 主要 技术 规格 。 
表 11-15 光电 高 温 计 的 主要 技术 规格 
名 称 和 型 号 测量 范围 /°C 距离 系数 光敏 元 件 附加 调节 形式 
WDK 光电 温度 控制 器 750 ~ 1000，900 ~ 1200 1Z10 ~ 1715 | 硒 化 锅 光 敏 电 阻 二 位 电 接点 
150 ~300，300 ~ 600，400 ~ 800 硫化 铅 光 敏 电阻 
WDL 一 31 型 光电 高 温 计 800 ~ 1200 ，1000 ~ 1600 1/100 . 
1200 ~ 2000，1500 ~2500 硅 光 电池 
11.2.1.6 红外 光电 高 温 计 1. 便携 式 红外 温度 计 此 种 红外 温度 计 将 
红外 光电 高 温 计 是 一 种 常用 的 高 精度 辐射 温 。 传统 红外 温度 计 探 尖 和 机 身 集 成 于 一 体 。WF- 
度 检测 器 ， 可 通过 探测 被 测 对 象 表面 所 发 出 的 红 ”HX 一 63 是 一 种 高 精度 的 非 接 触 式 测 温 仪表 ， 将 
外 辐射 能 量 ， 转 化 成 与 表面 温度 相对 应 的 电信 号 被 测 物 体 辐射 出 的 红外 能 量 转换 成 温度 值 直接 在 
输出 ， 并 对 探测 元 件 的 环境 温度 影响 进行 补偿 。 ”液晶 屏 上 显示 出 来 。 因 而 读数 直观 ， 操 作 简 便 。 
其 具有 测量 精度 高 、 响 应 速度 快 、 性 能 稳定 、 测 同时 ， 由 于 仪表 外 形 小 巧 ， 便 于 携带 ， 适 合 现场 
温 范围 广 等 特点 。 测 温 。 
红外 辐射 能 量 随 物 体 种 类 和 状态 而 异 ， 因 此 2. 通用 型 红外 温度 计 这 类 产品 国内 和 国 
不 同 测量 对 象 应 选择 不 同 的 波段 。 为 获得 足够 的 外 均 有 生产 。 以 某 品 牌 KT18R 系列 为 例 ， 这 个 








红外 辐射 能 ， 


以 保证 测 温 的 准确 

















性 ， 不 同型 号 的 








红外 探测 右 有 一 个 最 小 目标 尺寸 。 选 择 时 ， 目 标 


的 实际 尺寸 必须 大 











这 些 最 小 尺寸 。 为 了 准确 定 


oz 














位 测量 点 位 置 ， 现 在 常 在 红外 光 高 温 计 上 附带 同 
轴 瞄 准 指示 激光 发 生 器 。 以 下 介绍 两 种 类 型 的 红 











外 光 











高 温 计 。 





系列 采用 0. 85 ~ 1.75 的 短波 光谱 设计 ， 具 有 智 
能 编程 议 属 热 处 理 过 程 的 监 


视 与 控制 。 测 温 范 围 为 300 ~ 3000°C， 








2 





| 温 功能 ， 可 应 用 于 























响应 时 间 














为 20 ~200ms， 视 场 瞄准 聚焦 ， 激 光 辅 助 定位 。 


可 以 配置 水 冷 套 和 空气 吹 扫 器 。 红 外 光 


的 性 能 参数 如 表 11-16。 























包 高 温 计 
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表 11-16 ”红外 光电 高 温 计 的 性 能 参数 3. 光 导 纤维 红外 温度 检测 器 ”该 仪器 结合 

i 度 六 | 红外 测 温 技 术 和 光纤 传 感 技术 ,可 用 于 测量 难 

CNY 根据 型 号 而 不 同 ,典型 值 为 +0. 1%C 以 直接 观察 到 的 被 测 物 体 的 内 表面 温度 ， 或 者 
处 于 强烈 电磁 干扰 的 目标 ， 特 别 适合 各 种 运动 

精度 +0.5C (目标 汤 度 一 环境 温度 ) x 。 工作 表面 的 快速 测 温 。 其 工作 原理 为 被 测 物体 

Re 红外 辐射 经 红外 探头 透镜 汇聚 到 光纤 前 端 ， 通 

长 期 稳定 性 | ”绝对 测量 温度 的 0.01%/ 月 过 光纤 传输 被 红外 探测 器 接收 并 转换 成 相应 的 
Ns 可 选择 几 种 光学 特性 的 近 焦 和 远 焦 “电信 号 ,经 放大 、 温 度 补偿 、 线 性 处 理 以 标准 
镜头 镜头 信号 输出 ， 如 图 11.3 所 示 。 光 导 纤维 具有 一 
的 柔 蔬 性 ， 可 在 一 定 限度 曲率 半径 范围 内 弯曲 ， 

根据 型 号 .探测 器 和 镜头 类 型 而 定 辐射 能 量 可 以 沿 着 弯曲 的 光 导 纤维 传送 给 测 温 

对 近 焦 镜头 :在 小 于 20mm 距离 处 测 。 ”仪表 。 这 样 对 无 法 直接 观察 到 的 目标 的 温度 ， 

距离 系数 ”|0. 8mm 以 上 大 小 直径 目标 如 容器 或 管道 内 壁 处 的 温度 ， 都 可 以 进行 检测 ， 
对 远 焦 镜头 :在 大于 1000mm 距离 处 。” 沪 是 一 般 光 路 系统 辐射 温度 仪表 无 法 实现 的 。 
i 辐射 能 量 在 光 导 纤 维 中 传输 不 受 外 界 电磁 场 的 

瞄准 选 件 “| “可 选择 激光 瞄准 和 干扰， 也 不 会 向 周围 环境 辐射 出 电磁 波 干扰 环 














境 。 测 温 范 围 在 250 ~ 3000% 之 间 。 为 了 精确 
地 确定 测量 位 置 ， 在 红外 高 温 计 附带 激光 发 生 





LCD 显示 和 | 显示 测量 温度 ,发射 率 、 高 / 低 限 报 









































面 a 菜单 
Ei 装置 作为 瞄准 器 。WFH_65 系列 光 导 纤维 红外 
,辐射 温度 计 是 采用 光 导 纤维 技术 的 非 接触 式 测 
后 面板 编程 发 射 率 、 环 境 温 度 补 偿 、 模 拟 和 出 、 温 仪表 。 
































响应 时 间 、 温 度 单位 、 串 行 接口 、 最 大 / ne 
最 小 值 . 校 准 程序 激光 吴 准 /LED 开关 。 1 了 其 他 温度 测量 仪 
1. 玻璃 温度 计 玻璃 温度 计 属 接触 式 温度 











键盘 





























发 射 率 设置 | 从 0.1~1.0 可 调节 ,每 步 0.001 计 , 根据 玻璃 管内 液体 (水银 、 酒 精 、 甲 茶 、 

















戊 烷 等 ) 受热 膨胀 的 特性 进行 测 温 ， 其 型 号 和 


响应 日 5ms ~10min 可 编程 
向 应 时 间 ms ~ 10min 可 编程 规格 见 表 11-17。 





























































































































各 
20mA 或 4~20mA 计 。 压 力 温度 计 是 根据 装 在 密封 温 泡 内 的 、 
惰性 气体 或 易 藻 发 液体 的 饱和 蒸气 压力 随 温 度 

有 接口 | R292 取向 ,9600 ~115200 变 竺 圭 。。 化 的 原理 进行 温度 测量 。 这 类 温度 计 有 显示 式 、 
报警 继电器 | 在 LCD 上 指示 两 个 设置 点 记录 式 和 电 接 点 式 几 种 ,测量 范围 为 - 80 ~ 
热 控 开关 ”| 监视 环境 温度 600°C 。 

环境 温度 -20 ~60%C , 带 水 冷 套 可 达 300%C 压力 温度 计 可 就 地 安装 或 用 金属 软 管 短 距 离 
看 依 刘 度 | 20.70f 传递 ， 可 以 显示 、 记 录 或 配 用 继电器 实现 温度 调 




















二 节 。 其 缺点 是 精度 差 ， 热 惰性 大 ， 不 适用 于 精确 
封装 保护 和 | NEMA 4 ,2. skg 的 温度 测量 。 
常用 压力 温度 计 的 型 号 与 规格 见 表 11-18。 








二 
El 





红外 探头 





图 11-3 光 导 纤维 红外 温度 检测 器 工作 原理 
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表 11-17 常用 玻璃 液体 温度 计 的 型 号 与 规格 





























表 11-18 常用 压力 温度 计 的 型 号 与 规格 


































































































































































































































































































结构 | 附加 | 精度 SEE 
pl pi 问 测 泪 藻 填 
名 称 | 型 号 | 结构 | 介质 | 测 温 范 围 /"C ! | 形 式 | 装置 | 等 级 | 济 浊 范围 /人 
-一 
WTQ_270| 指 下 | 无 | 15 
实验 式 0~120, 0~160, 0 -~ 
室 用 | 30~20,0~50,50~ es 指示 | 电 瑟 | ，。|200，0 ~300 
度 WLS 一 201| 棒 式 | 水 银 |1100 ,100 ~ 150 ,150 ~ 200， Q 一 278 式 | 点 | 
A 200 ~250 ,250 ~ 300 pe 全 
二 > 
WIQ280| 式 | 无 |25| -80~40，-60~40， 
0 ~ 200, 0 ~ 250, 0 ~ 
WNG 一 01 指示 | 电 按 ; 
a “| 电 300, 0 ~400 
are me ee WIQ—288| | 5 |25 
WNG 一 03 -30~50,0~50,0 -~ 
100,0 ~ 150,0 ~ 200,0 ~ WTQ__410 | 日 双 
WNG—11| ,,. 300 ,0 ~400 ,0 ~500 记录 | 无 | 1.5 
内 标 ， ， WTQ—610 | 
WNG 一 12| “~ | 水 银 式 0~120, 0~160, 0~ 
工业 |WNG 一 13 式 自动 200, 0 ~300 
lH 温 WTQ618 | 记录 | 电 搂 | 2. 5 
度 计 |WNY 一 01 | 二 起 ;| 
WNY 一 02 | 棒 式 液 人 
a 液体 _50 ~30, -80 ~30,- 
30 ~50,0 ~50,0 ~70,0 ~ 3. 双 金 属 温度 计 ”双人 金属 温度 计 是 利用 双 
WN 2 内 标 有 机 |100 金属 片 两 种 合金 的 热膨胀 系数 的 不 同 而 测量 温度 
WNY—13 式 | 液体 变化 的 ， 其 测量 范围 为 - 80 ~ 600% 。 常 用 双人 金 
属 片 的 牌号 、 成 分 及 特性 如 表 11-19 所 示 。 
表 11-19 常用 双 金 属 片 的 牌号 、 成 分 及 特性 
组 合金 属 化 学 成 分 热膨胀 系数 /( x10 /esC) 
线性 温度 范 古 适用 测量 范围 
牌号 ye i i LP [e) o 
主动 层 被 动 层 主动 层 被 动 层 /AC /AC 
5J11 Mn75Nil5Cul0 Ni36, 余 Fe 28 1.5 20 ~180 0 ~150 
5J18 3Ni24C2 , 余 Fe Ni36 , 余 Fe 18 1.5 -20 ~180 0 ~200 
5J19 Ni20Mn7 , 余 Fe Ni34 , 余 Fe 20 1.68 -50 ~100 -80 ~80 
5J23 Nil9Crll , 余 Fe Ni42 , 余 Fe 16.5 5.3 0 ~300 0 ~300 
5J25 3Ni24C2 , 余 Fe Ni50 , 余 Fe 18 9.7 0 ~450 0 ~400 
RSG2 | Nil0Cr12Mn16, 余 Fe | C23Cu, 余 Fe 一 = 70 ~650 0 ~600 
4. 半导体 温度 计 这 种 温 ee 热 敏 电阻 半导体 温度 计 的 测量 范围 有 - 80 ~ 
高 、 惯 性 小 、 结 构 简 单 及 结实 耐用 等 优点 ， 3 20C, -50~50%C,0~50C,0~100C,0~ 








于 
































固体 表面 温度 及 加 热 或 冷却 介质 温度 a 








由 于 仪表 的 刻度 是 与 





与 感 温 元 件 配套 进行 的 ， 





换 感 温 元 件 时 ， 仪 表 必 须 重 新 刻度 。 














当 更 





型 半导体 点 





200%C ，0~300% 等， 测量 上 限 不 超过 350Y 。 在 
业 中 ， 比 较 常 用 的 这 类 


类 温度 计 有 95 型 及 7151 





温 计 和 热 敏 

















电阻 温度 指示 控制 仪 等 。 
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PN 结 测 温 仪 是 用 高 灵敏 度 硅 PN 结 作 温 度 
传感器 的 数字 式 显示 仪表 ， 是 半导体 温度 计 的 主 
要 品种 ， 有 SWY 一 2 型 袖珍 式 数字 测 温 仪 、 
ZWY 一 2 型 智能 温度 巡 检 











仪 等 ， 其 测量 范 





40 ~ 100"C。 巡 检 仪 的 巡 检 路 数 为 31 路 ， 


期 为 2x31 ~6x31s 之 








间 任 意 选 择 。 





5. 抽 气 热 

















E 偶 











采用 抽 气 热电 偶 ， 它 是 一 




















有 偶 。 谈 项 套 隔 离 周 上 














个 带 有 迹 滴 套 的 




















围 为 - 
巡 检 周 


测量 炉 内 气体 真实 温度 应 


铠 装 热 


目 物 质 对 热电 偶 测 量 端的 辐 


气 热电 偶 的 技术 指标 如 下 : 外 径 $830mm， 总 长 2 
最 高 工作 温度 1650%C ; 抽 气 用 喷射 介质 


~3m; 





压力 0.3 ~ 0.4MPa， 抽 和 气 速度 大 于 150m/s; 冷 
却 水 出 口 温度 小 于 70%C ; 达到 第 一 次 平衡 所 需 
时 间 小 于 1. 5min; 准确 度 1.0 级 。 
11.2.2 温度 显示 与 调节 仪表 

度 显 示 与 调节 仪表 根据 输出 形式 ， 可 以 分 








A 常用 显示 仪表 的 类 



































































































































































































































































































































































































































射 。 炉 内 气体 靠 压 缩 空 气 或 高 压 蒸汽 等 介质 的 引 型 和 特性 如 表 11-20 所 示 。 模 拟 量 显示 式 的 仪表 
射 而 流 经 热电 偶 测 量 端 ， 对 其 测 温 。 一 种 国产 抽 属于 常规 温度 显示 与 调节 仪表 。 
表 11-20 常用 显示 仪表 的 类 型 和 特性 
类 别 结构 形式 主要 功能 型 号 
指示 仪 单 针 指示 XCZ 
和 | ey 二 位 调节 ， 三 位 调节 ， 时 间 比例 调节 ,电流 | 。 von 
拟 SE PID 调节 ， 时 间 程 序 调节 
显 电子 电位 差 计 XW 
示 单 针 指示 或 记录 ， 双 笔记 录 或 指示 ， 多 点 打 
A ee 交流 | 印记 录 或 指示 xQ 
自动 平衡 式 电子 平衡 电 桥 ( 直流 、 交 流 峰 电 动 调节 ， 带 气动 调节 ， 旋 转 刻度 指示 ， XD 
色 带 指示 
电子 差 动 仪 
数 显示 仪 用 数字 显示 被 测 温度 等 物理 量 XMZ 
天 数字 式 
旺 显示 调节 仪 显示 ， 位 式 调节 和 报警 XMT 
示 
仪 加 数字 式 
表 | 图 像 字符 显示 a 人 一 机 联系 装置 简称 CRT 
视频 对 
11.2.2.1 常规 温度 显示 与 调节 仪表 (1) 热电 偶 参 比 端 温 度 对 仪表 示 值 的 影响 。 
1. 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 ” 动 圈 式 温度 配 用 热电 偶 的 动 圈 式 仪表 ， 因 无 热电 偶 参 比 端 温 
指示 调节 仪表 依 其 所 配 感 温 元 件 的 不 同 ， 可 分 为 度 自动 补偿 装置 ， 所 以 ,在 使 用 中 必须 根据 热电 
毫 伏 计 式 〈 配 热电 偶 ) 和 不 平衡 电 桥 式 〈 配 热 偶 参 比 端 温度 ， 对 仪表 的 示 值 进行 修正 ， 常 用 调 
电阻 ) 两 大 类 ， 统 称 XC 系列 仪表 。 这 类 仪表 结 整 仪表 机 械 零 位 法 。 
构 简 单 ， 量 程 较 宽 ， 价 格 比较 低廉 ， 因 此 得 到 广 (2) 外 接 电阻 值 。 配 用 热电 偶 的 动 圈 式 仪 
泛 应 用 。 表 时 ， 其 外 接 电阻 (热电 偶 和 补偿 导线 电阻 之 
动 圈 式 仪表 的 型 号 命名 及 意义 ， 如 表 11-21 和 ) 一 般 规定 为 15Q， 不 足 此 值 时 ， 应 改变 外 
所 示 。 在 使 用 动 圈 式 温度 指示 调节 仪表 时 ， 应 注 线 调整 电阻 〈 仪 表 出 三 时 附带 此 电阻 ) 予以 满 





[3 
区、 














足 。 
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表 11-21 动 圈 式 仪表 的 型 号 命名 及 意义 






























































































































































第 一 节 第 
第 一 位 第 二 位 第 三 位 第 一 位 第 二 位 第 三 位 
代号 意义 代号 意义 代号 意义 代号 意义 代号 意义 代号 意义 
X | 显示 仪表 C | 动 圈 式 | Z | 指示 仪 | 1 单 标尺 0 1 | 配 热 电 偶 
( 磁 电 式 ) T | 指示 表示 设计 序列 表示 调节 功能 : | 2 | 配 热 电阻 
调节 仪 及 种 类 3 | 配 霍 尔 变 送 器 
1 高 频 振荡 固定 | 0 二 位 调节 4 | 配 压 力 变 送 器 
2 高 频 振荡 可 变 | 1 三 位 调节 ( 狭 
参数 带 ) 
3 带 时 间 程 序 高 | 2 三 位 调节 ( 宽 
5 带 复合 调节 3 时 间 比 例 ( 脉 
冲 式 ) 
4 时 间 比 例 二 位 
调节 
5 时 间 比 例 加 时 
间 比 例 
8 比例 调节 ( 连 
续 ) 
9 比例 积分 微分 
(连续 输出 式 ) 
2. 电子 自动 平衡 温度 指示 调节 仪表 电子 节 仪 表 ， 主要 有 XWB、XWC、XWD 和 XQB、 





















































自动 平衡 指示 调节 仪表 是 一 种 连续 显示 与 记录 被 。 XQC、XQD 两 种 类 型 。 前 者 系 电子 电位 差 计 式 
测 参 数 变化 情况 的 自动 化 仪表 。 它 可 直接 输入 电  ” 配 用 热电 偶 ; 后 者 系 自动 平衡 电 桥 式 ， 配 用 热电 
压 、 电 流 、 热 电 偶 、 热 电阻 信号 ， 也 可 通过 变 送 ” 阻 ,， 它们 的 区 别 仅 在 于 测量 电路 。 
器 来 测量 记录 温度 、 压 力 及 流量 等 参数 。 表 11-22 和 表 11-23 分 别 为 XWDA 一 100 系 
热处理 车 间 常 用 的 电子 自动 平衡 温度 指示 调 列 记录 仪 主 要 技术 参数 和 输入 信号 及 测量 范围 。 
表 11-22 XWDA 一 100 系列 记录 仪 主要 技术 参数 




































































































































































































































































































































































序号 | ”技术 参数 数 据 序号 | ”技术 参数 数 据 
1 | 指示 基本 误差 <+0.5% ea (2 +2)0Q(20 时 标定 ,实际 在 
2 | 记录 基本 误差 | < +1% | 0~40Q 之 间 ) 
3 指示 死 区 <0.25% 
15mm/h, 60mm/h, 误差 < 
4 | 标尺 长 度 100mm 9 | 记录 纸 速 度 | ao 
土山 . 0 
5 | “行程 时 间 <5s 
本 直流 电位 差 计 输入 < 5kO ,热电 设 定 精度 :1% , 设 定 范围 
人 | | 这 | ed 
所 言 袖口 - Si 
”| 触 头 数 :一 对 转换 触 头 , 触 头 容 
电流 输入 时 分 流 电阻 :10mA < 量 :AC .220V 1A 
输入 电流 <500mA , 分流 电 阻 10Q; 
流 输 入 下 晤 +10% 
7 电流 输入 时 500uA < 输入 电流 <10mA ,分 流 电 11 电源 电 压 交流 50Hz 220V sx 
分 流 电阻 
人 已 所 
阻 100; 20kA 三 输入 电流 < 省 12 功 耗 约 8VA 
LA 
500uA ,分 流 电阻 2500 13 质量 5. Skg 
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表 11-23 XWDA 一 100 系列 记录 仪 输入 信号 及 测量 范围 






























































一 
百 宁 | = | |=) -Fh Ea 
SE 分 度 号 测 量 范 国 
让 vy 或 v | OSmV, 0~10mV, 0~20mV, 0~5OmV, 0~100mV, 0~200nV, 0~500mV, 0~1V, 0~ 
| jy, 0~5V, 0~10V, 0~25V, £1V, 42V, £5V, £10V, 1 ~5V 
浏 Mm | 0~20pA, 0~50uA, 0~100pA, 0~200pA, 0~500pA, 0~ lmA, 0~2mA, 0~SmA, 0~ 
| 或 A ll0mA, 0~20mA, 0~50mA, 0~100mA, 0~200mA, 0~500mA, 0~1A 
0 ~800°C, 0 ~ 1000°C, 0 ~ 1200°C, 0 ~1400°C, 0 ~1600°C, 400 ~ 1000°C, 400 ~ 1400°C, 
400 ~1600°C, 500 ~1500°C, 600 ~1600°C, 700 ~1400°C, 800 ~1600°C, 900 ~ 1400°C 
热 0~300°C, 0 ~400°C, 0 ~ 500°C, 0 ~600°C, 0 ~ 800°C, 0 ~ 1000°C, 0 ~ 1200° C, 100 ~ 
K 500°C, 200 ~500°C, 200 ~700°C, 300 ~ 600°C, 300 ~ 800°C, 400 ~ 800°C, 500 ~ 800° C, 500 
电 ~1000°C, 500 ~1200°C, 600 ~ 1200°C, 700 ~1200°C 
偶 0~200*C, 0 ~ 300°C, 0 ~400°C, 0 ~500°C, 0 ~ 600°C, 0 ~ 800°C, 200 ~ 600° C, 400 ~ 
800°C 
B 400 ~ 1800°C 
a 0~50°C, 0 ~100°C, 0~150°C, 0~200°C, 0~300°C, 0 ~400°C, 0 ~500°C, 200 ~ 500°C, 
Be dt 0 0 S00 100 -50~150°C, -100~50°C, -150~150°C, -200~50°C, -200 
2 ~100°C, -200~150°C, -200 ~500°C 
od 0 ~100°C, 0 ~150°C, -50~50°C, -50~100°C 
电 | Ru =500 下 人 a EY 
阻 
人 0~50°C, 0~100*C, 0 ~150°C, -50~50°C, -50~100°C 
R=1000 | 2 CN 





3. 力矩 电动 机 式 温度 指示 调节 仪 。 力 向 
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和 EE 时 可 不 必 考 虑 连 线 电阻 。 
忆 








































































































































































































动机 式 温 度 指示 调节 仪表 由 测量 桥 路 、 放 大 器 、 常用 力矩 电动 机 式 温度 指示 调节 仪表 型 号 见 
力矩 电动 机 、 调 节 电路 和 电源 部 分 组 成 ,为 一 小 ” 表 11-24。 

型 条 式 自动 平衡 仪表 。 根 据 检 测 元 件 之 不 同 

(热电 阻 或 热电 偶 ) ， 分 为 平衡 电 桥 和 电位 差 计 表 11-24 ”常用 力矩 电动 机 式 温度 指示 
两 类 。 其 测量 原理 和 电子 自动 电位 差 计 、 电 子 自 调节 仪表 型 号 

动 平衡 电 桥 基 本 相似 ， 不 同 之 处 在 于 力矩 电动 机 型 号 
不 是 可 逆 电 动机 。 力 矩 电动 机 转速 较 小 ,直接 。“ 容 测 元 人 为 站 电 | 检测 元 件 | 。 半 二 类 
(而 非 通过 变速 齿轮 ) 带动 测量 桥 路 的 滑 辟 和 指 偶 或 辐射 感 温 器 | ”为 热电 阻 

针 ， 调节 桥 路 的 平衡 ， 并 指出 相应 的 温度 值 。 力 XBW—001 XBD—001 

和 抢 电 动机 转动 时 还 直接 带动 调节 滑 线 电阻 的 触 单 针 指示 单 针 指示 

点 ， 通 过 双 稳 态 触发 电路 ， 分 别 驱动 上 下 限 继 电 XBW—002 XBD 一 002 

器 动作 ， 对 被 测 对 象 进行 温度 调节 或 报警 。 力 抵 色 带 指示 色 带 指示 二 
动机 式 温度 指示 调节 仪 是 滑 线 触 点 接触 ， 因 此 XBW—003 XBD 一 003 

耐 振 性 强 ， 能 任意 倾斜 安装 ， 与 检测 元 件 的 连接 单 针 并 记录 “| 单 针 并 记录 
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( 续 ) ( 续 ) 
中 =) 型 
er a 附加 调节 本 人 附加 调节 
检测 元 件 为 热电 | 。 检测 元 件 装置 类 型 检测 元 件 为 热电 | 。 检测 元 件 装置 类 型 
偶 或 辐射 感 温 器 为 热电 阻 偶 或 辐射 感 温 器 为 热电 阻 
XBW 一 101 XBD 一 101 XBW 一 301 XBD 一 301 
单 针 指示 单 针 指示 单 针 指示 单 针 指示 
XBW 一 102 XBD 一 102 四 XBW 一 302 XBD 一 302 _ 
es 三 位 电 接 点 电动 PID 
色 带 指示 色 带 指示 色 带 指示 色 带 指示 
XBW 一 103 XBD 一 103 XBW—303 XBD—303 
单 针 并 记录 单 针 并 记录 单 针 并 记录 单 针 并 记录 
2 11. 2. 2. 2 ”数字 式 温度 显示 调节 仪表 
和 和 人 | 人 数字 式 温度 显示 调节 仪表 ， 通 过 将 模拟 信号 
利用 去 色 带 指示 电阻 发 信 转化 为 数字 信和 号 进行 测量 和 控制 ， 给 人 以 直观 的 
中 J 人 小 让 担 人 外 A i 国 RN i a 
XBW_—203 XBD_203 显示 ， 响 应 速度 和 测控 精度 也 比 模拟 式 仪表 提高 
单 针 并 记录 单 针 并 记录 J; 但 不 具备 记忆 数据 ， 分 析 处 理 功能 。 数字 显 
示 调 节 仪 表 类 型 如 表 11-25 所 示 。 
表 11-25 数字 显示 调节 仪表 类 型 
类 型 结构 形式 主要 功能 型 号 
和 位 bb » ~ 小 、 济 洲 字 显 示 yy ~ 调节 2 警 控 
显示 调节 仪 旨 成 电路 为 重 有 测 | 数字 显示 、 位 式 调 节 、 报 警 控 让 
量 一 显示 一 调节 功能 制 
微 处 理 器 为 核心 ,具有 测量 一 
智能 化 调节 仪 a Ee 人 程序 控制 EKS .SDC40B .XMT 
运算 一 显示 一 调节 功能 
1. WMNK 系列 数字 调节 仪 ”这 种 调节 仪 是 WMNK 一 
由 大 规模 集成 电路 和 其 他 电器 元 件 所 组 成 的 全 数 | 
er : 、 rs 测量 范围 代号 
字 式 温度 测量 调节 仪 。 控 制 温度 值 由 三 位 数字 挨 数字 温度 | 
,se i 控制 仪 下 401: 台 式 
码 开关 设 定 ， 被 控 温 度 显示 采用 三 位 七 段 LED 安装 形 | 402: 横 形 面板 式 
数码 管 。WMNK 系列 数字 温度 控制 仪 命名 及 参 人 404: 贸 形 曙 杰 并 
数 如 下 : 该 仪表 的 主要 技术 参数 如 表 11-26 所 示 。 
表 11-26 WMNK 系列 控制 仪 主要 技术 参数 
显示 和 给 | 控 温 | 显示 和 给 电源 整 机 
经 温 范围 A , 偷 出 触 
产品 型 号 。 | 深 温 范围 证 分 辩 和 灵敏 出 定 精度 可 差 控 制 0 EB 压 “| 功 耗 se 
/°C 头 容量 
/°C | vc | xc /V /VA 
WMNK—DA |-50~150| 1 0.3 | 2 |02.4.6.8.C 五 档 切换 
WMNK 一 口 B 0~50 +0.7 
= 3 
WMNKADC |0-99 | 0 1 mi AC50Hz 对 转换 触 头 
<6 | AC220V5A 
WMNK 一 DD | 0~100 +3 220% +10% oe 
WMNK 一 DE | 0~200 1 0.5 | +5 
WMNK 一 DF | 0~300 + 上 10 
QD 回 差 控 制 说 明 : 假设 把 拨 码 盘 设 定 温度 为 30*C， 回 差 设 定 为 44C， 则 当 温 度 上 升 到 30°C 时 控制 仪 动作 
( 断 电 ) 。 当 温度 低 于 30°C 高 于 26°C 时 ， 控 制 器 继续 断 电 ， 只 有 温度 低 于 设 定 值 减 去 回 差 值 (26°C) 
时 ， 控 制 仪 动作 (通电) ， 如 此 往复 工作 。 
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2. XTM 系列 显示 调节 仪 









































单 的 数字 显示 调节 仪 ， 它 的 基本 结构 框图 见 图 
114。 首 先 输入 热电 偶 、 热 电阻 等 参数 ， 进 行 


























这 是 一 种 比较 简 


A/D 转换 ， 显 示 测 : 





设 定 值 进行 比较 ,发 








器 ， 调 节 输 出 ; 可 对 报警 进行 设 定 。 
报警 指示 







































































| 报警 
输出 
| .调节 
| 变 送 器 调节 指示 
变 送 输 由 一 一 0~20mA 
图 11-4 温度 显示 调节 仪 结构 框图 
XTM 型 显示 调节 仪 型 号 命名 及 意义 如 下 : 
XTM A 一 2 
数字 显示 调节 仪 一 一 一 2 
| 2: 热 
面板 尺寸 80mmx 160mm | 输入 信号 种 类 | 3:mV 
全 量程 显示 方式 Ei 
二 位 式 
3: 时 间 比例 式 | 








XTMA 一 2000 系列 


ape 





4: 两 位 PID 
9: 连 续 PID 











周 节 仪 主要 技术 参数 见 表 11-27。 


表 11-27 XTMA 一 2000 系列 调节 仪 主要 技术 参数 









































量 值 和 设 定 值 ; 对 测量 值 与 
出 调节 指示 ， 或 驱动 继 电 















































i 差 指示 范围 | | 
产品 型 号 设 定 精度 | 显示 精度 0 ”和 触 头 输出 容量 。 ”直流 输出 信号 “电源 电压 
O 
0~10mA(CR <1IkO) 或 | AC50Hz 
XTMA 一 2 0.5 级 0.5 级 +2.5 220V 3A 
4~20mA(RI <5000) 220V 
11.2.2.3 智能 温度 调节 仪 (1) 智能 调节 仪 具有 自我 校准 、 自 动 修 正 








能 实现 各 种 控 


智能 型 调节 仪 采用 具有 运算 能 力 的 微 处 理 机 





制 算法 ， 因 此 具有 一 定 的 














为 核心 ， 
判断 能 力 。 智 能 型 
式 显示 调节 仪器 。 





型 调节 仪 正 逐 步 取代 传统 的 模拟 





1. 智能 调节 仪 功能 特点 























自 
可 靠 性 。 
(2) 具有 数据 处 到 


测量 误差 、 快 速 多 次 重复 测量 
检 等 功能 ， 因 此 极 大 地 提 


功能 











( > 1000 次 /s)、 


高 了 显示 的 准确 性 、 


和 拓 6 











数据 进行 整理 和 加 








工 处 理 ， 





入 
人 


会 已 
HE 


仪表 对 测 


能 
现 各 种 复 复杂 














- 蕊 . 
量 
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算 , 例 如， 查找 排序 、 数 字 滤 波 、 表 度 变换 、 统 
计 分 析 、 函 数 逼 近 和 频谱 分 析 等 。 这 些 是 传统 仪 
表 无 法 实现 的 。 

(3) 实现 了 复杂 的 控制 规律 。 智 能 调节 仪 
不 但 能 实现 PID 运算 ， 还 能 实现 更 复杂 的 控制 规 
律 ， 例 如 串 级 、 前 馈 、 解 耦 自 适 应 、 模 糊 控制 、 
专家 控制 、 神 经 网 络 控制 、 混 沌 控制 等 。 这 是 模 
拟 调节 器 根本 不 可 能 实现 的 。 

(4) 能 实现 多 点 测控 功能 。 对 多 个 通道 、 
多 个 参数 进行 快速 、 实 时 测量 和 控制 。 如 图 11-5 
所 示 的 SDC40B 具有 12 个 点 。 

(5) 多 种 输出 形式 。 可 以 实现 数字 显示 、 
指针 显示 、 棒 图 、 符 号 、 图 形 、 曲 线 、 打 印 、 语 
音 、 声 光 报警 等 输出 方式 ， 还 可 以 输出 模拟 信号 



























































实现 控制 。 

(6) 数据 通信 按照 串 行 通信 接口 总 线 
(RS232C 标准 通信 接口 、RS485 标准 接口 ) ， 
行 通信 接口 (IEEE-488) 、 光 纤 通 信和 接口 ,与 其 
他 仪表 、 计 算 机 、 数 字 仪 表 等 实现 互联 。 进 而 可 
以 形成 复杂 的 、 但 功能 分 散 的 集散 式 控 制 系统 。 

(7) 掉 电 保护 。 仪 表 内 装 有 后 备 电池 和 电 
源 自动 切换 电路 ，EPROM 存储 重要 数据 ， 可 实 
现 掉 电 保护 。 

2. 智能 调节 器 组 成 ”基本 上 由 信和 号 输入 及 
处 理 部 、 控 制 算法 处 理 部 和 输出 处 理 部 三 大 部 分 
组 成 ， 此 外 还 有 指示 设 定 部 、 通 信 部 等 。 图 11-5 
所 示 为 SDC40B 智能 调节 器 构成 图 。 




























































































































































AIR 1 ,> 嘱 ,5 
AR 2 二 | 入 全 > [2 议和 贱 - 2 若 条 | 。 
数字 输入 | Wee | 
DI 1 





I SR I 


模拟 输出 


一 ”电动机 反馈 (2G 输出 ) 
一 + AO 2 


| 
1 B33 数字 输出 


DO 8 


图 11-5 SDC40B 智能 调节 器 构成 图 


3. 智能 调节 仪 

(1) XMT 型 智能 调节 仪 。XMT 智能 数 显 控 
制 仪表 具有 多 种 控制 功能 ， 可 对 压力 、 流 量 、 温 
度 等 多 种 参数 的 信号 进行 处 理 、 显 示 ， 并 具有 控 
制 功能 ， 输 入 信号 软件 设置 。XMT 型 调节 仪 型 
号 命名 及 意义 如 下 : 




































































XMT 一 
数字 调节 仪 一 一 附加 功能 代号 
子 系列 代号 输入 信号 种 类 











出 


调节 输出 方式 


XMT 型 数字 调节 仪 主要 技术 参数 如 表 11-28 
所 示 。 





XMT 一 400 系列 可 编程 温度 控制 /调节 器 仪 
表 以 XMT 一 300 系列 仪表 为 基础 ， 两 者 的 硬件 结 
构 完 全 相同 。XMT 一 400 系列 仪表 兼容 了 XMT 一 
300 系列 仪表 的 功能 ， 并 增加 了 用 户 可 编程 时 间 
控制 功能 ， 编 程 曲线 最 多 可 达 30 段 ， 还 有 两 个 
事件 输出 功能 。XMT 一 400 系列 仪表 没有 变 送 输 
出 、 外 部 给 定 及 直接 阀门 控制 这 三 项 功能 。 采 用 
先进 的 微电脑 世 片 及 技术 ， 减 小 了 体积 ， 并 提高 
了 可 靠 性 及 抗 干扰 性 能 。 采 用 先进 的 专家 PID 控 
制 算法 ， 具 备 高 准确 度 的 自 整 定 功 能 ; 并 可 以 设 
置 出 多 种 报警 方式 。 仪 表 接 热电 阻 输 入 时 ， 采 用 
三 线 制 接线 ， 消 除了 引线 带 来 的 误差 ; 接 热 电 偶 
输入 时 ,仪表 内 部 带 有 冷 端 补偿 部 件 ; 接 电压 / 
电流 输入 时 ， 对 应 显示 的 物理 量程 可 任意 设 定 。 
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表 11-28 XMT 系列 数字 调节 仪 主要 技术 参数 
产品 型 号 XMT 一 200 XMT 一 300 XMT 一 400 
测量 值 显示 7 段 红色 LED 数码 管 
设 定 值 显示 7 段 绿色 LED 数码 管 
测量 值 设 定 值 范 围 0 ~ 100% FS 
测量 值 显示 误差 +0.2% FS +1 
设 定点 误差 +0.2% FS +1 
了 具备 专家 PID 自 整 定 功 
wy 0 具备 专家 PID 自 整 定 功能 ， 也 可 | 人 
调节 方式 PID 位 式 调节 (ON ~ OFF) Ne 计 能 ， 也 可 以 用 手动 来 设 定 
以 用 手动 来 设 定 PID 参数 
PID 参数 
Du | 热电 偶 <1000， 热 电阻 <| 热电 偶 <1000， 热 电阻 <2.50,| 热电 偶 <1000， 热 电阻 
答 入 信号 源 阻 抗 50 压 输 入 <1000 <2.50 
口 的 和 
人 Be 
> 了 人 过 Lx I 、 
报警 方式 ; 上 、 下 限 报警 及 sg Fe 
工 \ 
遍 差 报警 ， 每 个 报警 点 能 任意 
2 a 旦 序 段 数 : 最 多 可 设置 
设 定 通过 四 个 功能 进行 设置 ，SSR | 人 
报警 显示 : SV 窗 内 报警 类 型 | 电压 驱动 PID 调节 
符号 闪烁 同时 报警 ，LED| 输出 信号 : 开关 脉冲 电压 信号 | 
(ALIZAL2) 亮 ON 时 : DCI12V +10% (max20mA) A So 
和 报警 设 定 范围 ，- 1999 ~ | OFF 时; DC0.6V 以 下 A El 
We a 范围 相同 ， 直 流 电 压 、 电 
和 人 流 与 测量 范围 相同 ， 时 间 
流 与 测量 范围 相同 ， 时 站 
报警 不 灵敏 区 : 0 ~ 200.0C 输出 信号 : 4 ~20mA， 负 载 阻抗 sc 
re min 
或 0 ~2000%C 5000 以 下 Ry 
EE 由 起 始 温度 : 任意 设 定 值 
报警 输出 : 继电器 触 点 的 A 
A 、 结束 时 输出 : 有 三 种 方 
触 点 容量 : AC220V/3A 或 ee 
DC24V/4A 人 pes 








(2) Honeywell 系列 数字 控制 器 。UDC2500 
通用 型 数字 控制 器 作为 常用 的 数字 控制 器 ， 具 有 
可 靠 性 高 、 操 作 简 单 、 良 好 的 人 机 界面 等 特点 。 
测量 精度 达到 0.25% ， 可 快速 扫描 (166ms ) 。 
配置 两 个 模拟 输入 : 第 一 个 输入 是 低 阶 型 ， 接 受 
热电 偶 、RTD、mA、mV 和 电压 类 型 。 第 二 个 输 
人 是 高 阶 型 ， 能 用 作 远 程 设 定点 ， 进 行 数据 采 
或 作为 报警 参数 ,接受 0 ~5V、1 ~5V、0 ~2V、 
0~20mA 或 4~20mA 的 输入 范围 。 热 电 偶 类 型 


























[UT 



































和 冷却 区 ) 、 双 重 时 间 比 例 (提供 独立 的 PID 调 





整 常量 和 两 个 时 间 比 例 输出 ， 用 于 加 热 区 和 冷却 


























区 )、 双 重 











电流 / 继 








日 蝇 
旦 从 








、 双 重 继电器 / 








电流 。 控 

















制 算 法 可 以 实现 : On-Off ( 开 一 关 位 式 控制 )、 








PID 控制 算法 、 三 位 步 进 控制 。 每 个 回 
动 选择 或 通过 键盘 选择 。 





两 套 PID 调节 参数 ， 自 





通过 RS422/48$Modbus@ RTU 
通信 。 组 态 方式 有 红外 PC 和 笔记 本 








使 用 PC 通过 通信 方式 ， 














输入 有 冷 端 补偿 ， 具有 上 限 或 下 限 传感器 断 电 保 
护 ， 可 监测 热电 偶 状 态 ， 判 断 其 是 否 正常 。 一 个 
0~120s 可 组 态 的 数字 滤波 ， 提 供 输 入 信号 阻 
尼 。 多 达 5 个 模拟 或 数字 输出 : 电流 输出 (4 ~ 
20mA 或 0~20mA) 、 电 动机 继电器 (5A) 、 可 控 
奎 调节 器 (1A) 、 双 重 电动 机 继电器 、 开 集 极 输 

































































信 端 口 ， 实 现 组 态 。 


还 具备 模糊 


























路 可 设置 
或 以 太 网 TCP/IP 
旦 脑 组 态 ， 
通 























或 是 使 用 内 置 的 红 儿 
逻辑 功能 : 使 




















模糊 逻辑 控制 功能 抑制 处 理 变 量 由 于 SP 的 变化 
或 外 部 处 理 的 扰动 引起 的 超 调 。 多 种 语言 显示 : 











上 排 专 用 于 显示 处 理 参 数 和 特殊 的 报警 特性 ， 组 
态 时 ， 向 操作 员 提 供 4 字符 指南 ; 
态 时 显示 操作 人 参数， 如 输出 、 














输出 算法 有 : 时 间 比 例 输出 、 电 流 比例 提供 
流 比 例 输出 、 双 重 电流 比例 〈 作 用 于 加 热 





a 
Uo 


正 



































下 排 在 操作 状 


设 定点 、 输 入 、 











户 
由 


差 、 活 动 调整 参数 、 定 时 器 和 剩余 时 间 ， 在 组 态 


时 显示 6 字符 操作 指南 。 具 备 提 供 即 插 即 用 功 
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能 。 
低 端 应 用 系列 包括 DC1000 系列 低 端 控制 器 
(DC1010ADC1020ADC1030ADC1040 ) 。 这 一 系列 
产品 精度 较 低 (0.5% ) 。 可 以 按照 组 态 步骤 对 
仪表 参数 进行 设 定 ， 可 以 接受 12 种 热电 偶 输入 、 
三 种 热电 阻 输入 、5 种 线性 输入 ; 支 持 继电器 、 
电压 脉冲 、 线 性 和 伺服 电动 机 阀门 输出 ; 具有 两 
套 程序 模式 ; PID 控制 模式 ; 采用 EEPROM 的 非 
易 失 性 内 存 ， 保 障 掉 电 时 数据 不 丢失 。 通 信 方 式 
是 RS232/485 通信 接口 。 
高 端 应 用 包括 UDC3500 系列 。 具 有 精度 高 
(输入 精度 达到 0. 1% 以 上 ) ， 界 面 丰富 ， 远 程控 
制 , 5 个 逻辑 模块 ， 以 太 网 、RS485Modbus 通 
信 ， 红 外 线 接口 ， 易 于 和 集散 控制 系统 集成 等 特 
点 ; 但 是 价格 高 。 
11.2.2.4 显示 调节 仪 的 选择 

显示 调节 仪 的 发 展 经 历 了 三 代 。 第 一 代 是 以 
动 圈 式 指示 调节 仪 为 代表 的 模拟 式 仪表 ， 这 类 仪 
表 直 接 对 模拟 信号 进行 测量 或 控制 ， 用 指针 的 运 
动 来 显示 测量 结果 。 第 二 代 是 数字 式 仪 表 ， 例 如 
数字 式 温 度 显示 调节 仪 等 ， 给 人 以 直观 的 显示 。 
第 三 代 仪表 为 智能 化 仪表 ， 实 质 就 是 以 微 处 理 器 
为 主体 代替 常规 电子 电路 的 新 一 代 仪 表 ， 因 此 能 
实现 逻辑 判断 、 运 算 、 存 储 、 识 别 等 功能 ， 其 至 
能 够 实现 自 校 正 、 自 适应 、 自 学 习 等 控制 功能 。 
随 着 微 处 理 器 技术 的 发 展 ， 数 字 调 节 仪 表 发 展 很 
快 ， 其 类 型 多 样 ， 功 能 大 幅度 提高 ， 智 能 化 程度 
不 断 增 强 ， 各 种 不 同等 级 的 数字 调节 器 陆续 出 
现 ， 逐 步 取 代 了 第 一 代 和 第 二 代 仪 器 产品 。 

(1) 首先 考虑 该 调节 仪 接受 传感器 信和 号 类 
型 、 输 出 的 信号 可 控制 何 种 执行 器 、 调 节 器 可 否 
满足 控制 回路 的 要 求 ， 以 及 对 生产 环境 适应 性 如 
何 。 

(2) 选用 常规 模拟 量 显示 式 仪表 只 能 进行 
显示 、 调 节 和 记录 ， 其 性 能 稳定 ， 价 格 便宜 ; 但 

























































































































































































温度 显示 不 够 直观 ， 控 温 精 度 较 差 ， 没 有 智能 功 
能 ， 不 能 进行 程序 控制 。 当 控 温 精度 要 求 不 高 ， 
又 不 需要 记录 时 ， 可 选用 动 圈 式 仪表 ; 当 要 求 控 
温 精 度 较 高 ， 又 需要 记录 时 ， 常 选用 带 PID 调节 
的 自动 平衡 式 显 示 调 节 记录 仪 。 

(3) 选用 数字 仪表 时 ,温度 值 直接 由 数字 
显示 ， 直 观 明确 。 当 温度 控制 要 求 不 高 时 ， 可 选 
用 集成 电路 为 硬件 主体 的 仪表 ; 当 有 智能 化 要 求 
时 ， 则 选用 以 微 处 理 器 为 核心 的 智能 仪表 ， 如 
XMT 系列 。 

(4) 当 温 度 检测 点 较 多 时 ， 可 选用 多 回路 
温度 显示 仪 或 多 回路 智能 调节 仪 ,实现 一 表 多 
控 ， 从 而 节省 硬件 开支 。 在 此 种 情况 下 ， 一 般 同 
时 配置 两 块 相同 型 号 的 仪表 ， 其 中 一 块 仪表 备 
用 。 

(5) 高 温 检测 或 要 求 较 高 时 ， 一 般 采 用 双 
支 热电 偶 ， 配 双 仪 表 进 行 温 度 调节 和 控制 。 一 块 
仪表 主 控 ， 一 块 仪表 监控 ， 提 高 系统 运行 的 安全 
性 和 可 靠 性 。 

(6) 当 温 度 调节 和 过 程 动作 联动 时 ， 可 采 
用 温度 仪表 与 可 编程 序 控制 器 PLC 组 合 使 用 的 
结构 形式 。 温 度 仪 表 独 立 控 制 温度 ，PLC 独立 控 
制 系统 的 动作 过 程 ， 并 可 通过 对 PLC 进行 编程 ， 
实现 各 动作 互 锁 。 


11.2.3 温度 控制 执行 器 


11.2.3.1 电阻 炉 控 温 执行 器 

电阻 炉 控 温 供电 的 执行 器 基本 上 都 是 由 继 电 
器 、 接 触 器 或 晶闸管 调 功 器 组 成 。 

1. 继电器 “在 电阻 炉 电 控 线路 中 ， 常 用 继 
昌 器 放大 仪表 输出 的 控制 信号 或 直接 驱动 较 小 电 
流 的 执行 机 构 ， 或 将 信号 传 给 其 他 有 关 控 制 元 
件 。 

常用 JZD1 系列 中 间 继 电器 命名 及 意义 如 下 : 












































































































































































































































































































































































































































JZD1 一 / 
= 
产品 型 号 常 开 触 头 数 常 闭 触 头 数 线圈 电压 类 别 代 号 | 线圈 电压 等 级 代号 
二 BO: 24V FO: 110V 
ne 数字 表示 用 数字 表示 OA: 交流 GO: 36V MO: 220V 
器 常 开 触 头 数 常 财 触 头 数 0B: 直流 D0: 42V UO: 240V 
HO: 48V Q0: 380V 
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JZDI 系 列 中 间 继 电器 主要 技术 参数 如 表 11-29。 
表 11-29 JZD1 系列 中 间 继电器 主要 技术 参数 
额定 | 约定 i 定 > 额定 
人 额定 工作 电流 人 A 。 | 机 械 | 电气 | ,| 辅助 触 头 数 
| 工作 | 发热 操作 | 线圈 参考 价 
产品 型 号 AC—15 DCS 旋 寿命 | 寿命 . 
不 | 电流 频率 | | ,| 劲 三 | NO | ne | 全 
Vy | /A | 220V | 380V | 220V jw/4)| 了 次/ 亿 次 
JZD1—22/0A ee 
JZD1—31/0A <2VA| 3 | 1 
JZD1—40/0A 4 | 0 
一 一 一 | 35 
JZ2D1—22/0B 2 | #2 
JZD1—31/0B L2W| 3 1 
JZDI—40/0B 口 | 380 | 10 | 19 | 33 | 0.13 | 1200 |1000| 30 4 | 0 
JZD1—44/0A 4 | 4 
JZD1—53/0A 5 | 3 
JZD1—62/0A <2VA|6 | | 4 
JZD1—71/0A 7 | 1 
JZD1—80/0A 8 | 0 
注 : 1. 常 开 + 常 财 数 头 数 等 于 8 的 是 在 中 间 继 电器 上 加 装 了 辅助 触 头 组 。 
2 直流 线圈 电压 〈V) 等 级 有 24、48 、60 、110 和 220 五 种 。 
































2. 接触 器 ”接触 器 是 控制 大 电流 信号 的 执 ， 压 为 660 ~1000V， 额定 电流 至 630A 的 电力 线路 
行 元 件 ， 在 电阻 炉 主 控 回 路 及 大 功率 控制 电路 中 中， 供 远 距 离 接 通 分 断 电 路 和 频繁 起 动 及 控制 笼 




































































应 用 较 广 。 型 交流 电动 机 用 。 
(1) 3TB (CJX3) 系列 交流 接触 器 。3TB 系 3TB 接触 器 的 命名 及 意义 如 下 : 
列 接触 器 适用 于 交流 50Hz 或 60Hz， 额 定 绝缘 电 




















3TB 


接触 顺 型 号 = 


接触 器 级 别 代号 一 一 



































线圈 工作 电压 代号 




















线圈 电压 类 别 代号 {0 : 爸 流 


中 

















10:1 常 开 
11:1 常 闭 
12:1 常 开 + 1 常 闭 
13:2 常 开 

17:2 常 开 + 2 常 闭 
14:4 常 开 + 4 常 闭 








辅助 触 头 代号 


注 : CJX3 为 国内 型 号 。 
该 接触 器 的 主要 技术 参数 如 表 11-30 所 示 。 
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表 11-30 3TB 系列 接触 器 主要 技术 参数 
产品 型 号 3TB4013TB4113TB42 13TB43 3TB4413TB4613TB47 13TB48 3TB5013TB5S2 3TB54 3TB56 13TB58 





CJX1 | CJX1 | CJX1L | CJX1 | CJX1 | CJX1 | CJX1 | CJX1 | CJX1 | CJX1 


对 应 CJX1 系列 型 号 
| 









































额定 绝缘 电压 /V 660 750 1000 
主 触 头 数 3 常 开 
主 触 头 额定 |AC 一 3| 9 12 | 16 | 22 | 32 | 45 | 63 | 75 | 110 |170 | 250 | 400 | 630 












































工作 电流 /A AC 一 4| 3.3 | 4.3 | 7.7|8.5 |15.6| 24 28 34 52 72 103 | 120 150 











AC 一 3 时 控制 220V | 2.2 3 4 Sd ROS 15 |18.5 | 22 37 55 75 115 190 




















电动 机 功率 |380V | 4 | 22 30 37 55 90 93 200 | 325 


A 11 | 15 
660V | 5.5 | 7.5 | 11 37 | 37 | 55 | 90 | 132 | 200 | 355 | 560 














AC-4 时 控制 220V |0.75 | 1.1 2 2.2 |4.3 16.3 | 7.5 |17.8 ,15.6| 21 31 137.5 | 46 

















电动 机 功率 |380V | 1.4 11.9 13.5 4 “9 11 14 17 27 37 55 65 80 








AkW 660V | 2.4 | 3.3 6 6.6 11 20 23 |28.5 | 45 64 92 106 130 












































(2) B 系列 交流 接触 器 。B 系列 交流 接触 B 系列 交流 接触 器 的 命名 及 意义 如 下 : B 系列 交 
器 是 目前 应 用 比较 广泛 的 一 类 较 小 型 的 接触 器 ， ” 流 接触 器 主要 技术 参数 如 表 11-31 所 示 。 
适用 于 结构 要 求 紧 竣 ， 控 制 电流 不 太 大 的 场合 。 




















































































































B es 
系列 形式 代号 一 一 一 一 一 一 一 一 一 和 常 闭 辅助 触 头 数 
基本 规格 代号 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 常 开 辅 助 触 头 数 
常 开 主 触 头 数 常 闭 主 触 头 数 














B 系列 交流 接触 器 主要 技术 参数 如 表 11-31 所 示 。 
表 11-31 B 系列 交流 接触 器 主要 技术 参数 












































产品 型 号 B9 | B12 | B16 | B25 | B30 | B37 | B45 | B65 | B85 (B105 ,B170|B250|B370| B460 
额定 绝缘 电压 /V 660 
主 回路 极 数 3 或 4 3 
额定 发 热电 流 /A 16 |201253 |40 1453 |52 |60 |110 140 230 | 300 | 410 | 700 

















AC 一 3 、AC 一 4 额定 | 380V | 8.5 111.5115.5| 22 | 30 137 145 165 |85 |105 |170 |250 |370 | 475 








触 工作 电流 /A 660V |13.5|14.9|16.7| 13 |17.5| 21 | 25 | 45 | 55 | 82 | 118 | 170 |268 | 337 





AC 一 3 、AC 一 4 控制 | 380V 4 |15.5|17.5 | 11 | 15 |18.5| 22 | 33 | 45 | 55 | 90 |132 |200 | 250 











电动 机 功率 /kW 660V 3 4 |15.5| 11 | 15 |18.5| 22 | 40 | 50 | 75 | 110 |160 |250 | 315 






































性 操作 频率 AC—3 600 400 | 300 





/次 /h) AC 一 4 300 150 100 








Z》 
CC 














电 寿 命 / 万 次 AC 一 3 100 60 
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( 续 ) 
产品 型 号 B9 | B12 | B16 | B25 | B30 | B37 | B45 | B65 | B85 |B105 |B170|B250|B370| B460 
机 械 寿 命 /万 次 1000 300 
吸 合 /VA 7.7 10 22 30 32 | 60 | 66 | 100 | 170 
线圈 吸 持 功率 
保持 /W 2.2 3 5 8 9 115|116|127 160 
线圈 电压 /V AC 50Hz 24、 36、 48、110、127、220、380 
一 30 一 10 B30 
可 供 产品 类 型 一 30 一 01 一 30 B 口 口 一 30 一 22 
一 40 一 00 “| 一 00 
2 常 开 
可 装 辅助 触 头 数 可 装 4 个 CA7 可 装 4 个 CA9 可 装 4 个 CAI 2 党 闭 
党 
辅助 触 头 容量 AC 220V、 380V、 500V 1.2A, DC 110V、220V 0.4A 
重量 /kg 0.26 10.27|0. 28 |0.46| 0.6 |1.06|1.08|1.911.9| 2.3|3.2|6.5 |10.6|26.5 




















(3) CJ20 系列 交流 接触 器 。 此 系列 交流 接 
触 器 是 全 国 统一 设计 的 交流 接触 器 。CJ20 系列 











交流 接触 器 命名 及 意义 如 下 : 








































































































































































































CJ 20 一 口 / 口 一 
站 党 控 中 
交流 接触 器 1 :36V( AC ) 
8 es 2:127V( AC) 
J Ei 给 a . 
设计 序号 线圈 电压 代号 3.220V AC) 
4:380V( AC) 
380V( AC ) 时 额定 电流 ( A ) 
03:380V( AC) 
一 奎 压 代号 | AC) 
Ee a ee pe Wa 11:1140V( AC) 
CJ20 系列 交流 接触 器 主要 技术 参数 如 表 11-32 所 示 。 
表 11-32 CJ20 系列 接触 器 主要 技术 参数 
已 Ne) Ne 妆 | 
于 区 So 
SIs|lnlsl slslslsls sss sl s 
et on 
产品 型 号 es ee eg a ed en 
SS| SSslSslSsl5s5lis5lR8I5S5IRI5SIRISISRSIS 
5 BS 5 Ee" ws 
主 触 头 数量 3 
额定 绝缘 电压 /V 660 1140 660 1140 
最 大 工作 电压 /V 660 1140 660 1140 
额定 发 热电 流 /A 10 | 16 | 32 | 55 | 80 | 125 200 315 400 630 400 
AC_3 和 AC_4| 380V | 10 |16|25|40 |63 |100 |160 250 400 630 
额定 工作 电流 | 660V 15.2 | 13 |14.5| 25 | 40 | 63 |100 200 250 400 
/A 1140V 80 400 
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( 续 ) 
Me es Ee as 
a | i i a nid ri | 3 
产品 型 号 galalsisasisllis ialilasti dl 
i 濑 | 下 记 二 让 全 这 3 
220V |2.214.5|5.5|11 |18 | 28 | 48 80 115 175 
AC-3 时 额定 | 380V |22|175|1|122 13015o0|85 132 200 300 
控制 电动 机 功率 
660V | 4 |11|113|122|135|50 |85 190 220 350 
1140V 85 400 
Re | 0 1200 600 
时 操作 频率 ”| 660V 600 300 
7/ 《次 AD) 1140V 300 120 
| 300 120 
时 操作 频率 660V 120 30 
Z (次 各) 1140V 30 30 
3. 晶闸管 执行 器 ”热处理 生产 中 广泛 采用 得 到 的 是 缺 角 正弦 波 。 唱 闸 管 调 功 需 则 克服 唱 闻 
品 闸 管 〈 又 称 固 态 继电器 ， 可 控 硅 ) 实行 电力 管 调 压 需 输出 缺 角 正弦 波 负载 的 缺点 ， 以 开关 状 
调节 ， 品 闸 管 优 点 为 精度 高 ， 响 应 速度 快 ， 重 量 态 串 接 在 电源 和 负载 之 间 ， 通 过 改变 通电 与 断 电 
轻 ， 无 噪声 。 时 间 之 比 达 到 调节 功率 大 小 的 目的 。 唱 闸 管 调 功 
晶闸管 为 大 功率 半导体 元 件 ， 按 导 通 方向 可 何 包 括 过 者 触发 右 和 晶闸管 元 件 两 部 分 。 晶 闸 管 
分 为 单 向 导 通 型 和 双向 导 通 型 。 唱 闸 管 导 通 必须 人 一 种 是 移 相 触发 调 
满足 两 个 条 件 ， 一 是 加 上 一 定数 值 的 正 向 阳极 电 压 方 式 ， 另 一 种 是 过 零 触 发 调 功 方式 。 移 相 和 触发 
压 ; 二 是 要 加 上 适当 正 向 控制 电压 (触发 电 调 压 方式 由 于 产生 大 量 高 次 谐 波 ,污染 电网 。 
压 )。 此 ,在 较 大 电流 的 工业 加 热 设 备 中 大 多 采用 过 均 
晶闸管 执行 器 根据 调节 方式 可 以 分 为 两 种 : 触发 的 调 功 方式 ， 可 以 消除 高 次 谐 波 ， 提 高 设备 
唱 曾 管 调 压 絮 和 晶闸管 调 功 妖 。 晶 闸 管 调 压 胡 是 运行 功率 因数 。 蝇 闻 管 执行 器 是 替代 交流 接触 器 
利用 晶闸管 导 通 角度 的 变化 改变 炉子 能 量 供给 ， 实现 自动 控制 的 理想 元 件 。 
从 而 实现 温度 的 自动 控制 。 它 包括 输入 回路 、 反 (1) KTA3 、KTF3 系列 微 电 子 调 功 需 。 该 类 
馈 回 路 、 放 大 一 触发 线路 、 脉 冲 变压器 、 唱 闸 管 微 电 子 调 功 器 的 命名 及 意义 如 下 : 
元 件 等 部 分 ， 适 用 于 电阻 炉 的 调 压 ; 但 是 负载 上 
秆 部 和 三 疝 天 证/ 面 过 : 卓 
调 功 器 一 一 一 | 不 标注 :不 带 控 温 仪表 
pe 控 温 类 型 人 自动 控 温 型 
冷却 方式 ee 人 B: 程 序 控 温 型 
设计 序号 电源 电压 (V) 
额定 输出 容量 ( kVA ) 电源 相 数 
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表 11-33 KTA3、KTF3 系列 调 功 器 主要 技术 参数 
额定 输 | yg | 额定 额定 输 | 设 定 调 | a | ya 知 | 人形 及 安 奖 尺 二 
产品 型 出 容量 二 电压 | 出 电流 | 节 周 其 wit /mm 
/kVA /V /A /s We 
KTA3—3/1 x220 3 13 160 80 275 
KTA3—5/1 x 220 9 23 300 90 290 
KTA3—10/1 x220 一 10 46 
KTA3—16/1 x220 一 16 73 400 700 300 
0~13 
KTA3—25/1 x 220— 25 1 220 114 0.2% 
可 调 
KTA3—40/1 x220 一 40 182 5S00 900 400 
KTF3—100/1 x220 一 100 454 
KTF3—125/1 x220 一 125 568 600 | 1300 5S00 
KTF3—160/1 x220 一 160 727 
KTA3 、KTF3 系列 微 电 子 调 功 器 主要 技术 参 。” 系列 智能 型 感性 负载 调 功 器 的 用 途 、 命 名 及 意义 
数 如 表 11-33 所 示 。 如 下 : 
(2) KTF4 系列 智能 型 感性 负载 调 功 器 ， 该 
KTF4 一 口 /3x380 
小 电源 电压 (V) 
风 冷 电源 相 数 
设计 序号 额定 输出 容量 (KVA) 
KTF4 系列 智能 型 感性 负载 调 功 器 主要 技术 参数 如 表 11-34 所 示 。 
表 11-34 KTF4 系列 感性 负载 调 功 器 主要 技术 参数 
六 二 光洁 额定 输出 | 额定 输入 | 额定 输出 外 形 及 安装 尺寸 mm 
Hw 入 容量 /kVA 压 /V 日 流 /A A 万 B 
KTF4—32/3 x 380 32 49 
1300 
KTF4—56/3 x 380 56 86 
600 5S00 
KTF4—63/3 x380 63 97 
1500 
KTF4—80/3 x 380 80 3 相 380 123 
KTF4—125/3 x 380 125 193 
KTF4—160/3 x 380 160 246 700 1700 600 
KTF4—320/3 x 380 320 493 
近年 来 开发 的 晶闸管 调节 需 兼 具 调 压 和 调 功 1) 执行 器 的 相 数 、 工 作 电 压 和 容量 要 与 电 





功能 。 例 如 ， 某 型 号 三 相 晶 闻 管 











j 移 相 控制 方式 ， 
功 两 种 方式 。 




















调 功 调 压 器 ， 运 
用 数字 电路 触发 晶闸管 实现 调 压 和 调 功 。 调 压 采 
调 功 有 定 周期 调 功 和 变 周期 调 














选择 和 使 用 品 闸 管 执行 器 应 注 


意 下 列 几 点 : 




















源 和 设备 的 相 数 、 电 压 和 容量 相符 。 


2) 执 和 








的 幅 值 。 


了 器 能 执行 的 调节 规 和 
定 的 调节 规律 相 适 应 。 
3) 必须 考虑 设备 起 动 或 停止 时 瞬间 过 电流 











半 应 与 调节 器 规 
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工业 过 程 视 
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1) 和 DKZ 型 (直行 程 ) 电动 执行 机 构 是 
量 和 控制 系统 的 终端 控制 装置 。 它 以 
电源 为 动力 ， 接 受 0 ~ 10mA (直流 ) 信号 ,将 


35; 











































































































4) 选用 晶闸管 调节 器 时 ， 必 须 考虑 晶闸管 。 系统 的 控制 信号 转换 成 输出 轴 的 角 位 移 (DKJ 
耐 过 电压 和 过 电流 的 能 力 。 比 如 额定 电流 和 额定 。 型 )、 线 位 移 (DKZ 型 )， 控 制 阀门 等 截流 件 的 
电压 要 比 实 际 工作 峰值 大 1.5 ~2 倍 以 上 ， 有 过 ”位 置 或 其 它 调节 机 构 ， 自 动 地 操纵 挡 板 阀门 、 调 
压 及 过 流 保护 装置 。 注 意 冷却 ， 不 超过 允许 使 用 。 压 避 或 调节 阀 , 使 被 控 介 质 按 系统 规定 状态 工 
温度 范围 。 防 止 正 向 过 载 和 反 向 击 穿 。 作 ， 实 现 电 阻 炉 及 燃料 炉 温 度 的 自动 控制 。 
11.2.3.2 燃料 炉 控 温 执 行 器 DKJ 型 和 DKZ 型 电动 执行 机 构 与 DFD 一 03 

AR 二 型 电动 操作 器 配合 ， 可 实现 调节 系统 无 扰动 
燃料 管 的 供 气 ( 液 ) 量 , 控制 空气 与 可 燃气 ” “自动 一 手动 ” 相互 切换 工作 。 DKJ 型 和 DKZ 型 
( 液 ) 的 比例 ,控制 火焰 以 及 安全 装置 。 电动 执行 机 构 属 于 普通 电动 执行 器 ， 随 着 现代 工 

1. 电动 执行 机 构 控 的 发 展 ，DKJ 型 和 DKZ 型 增加 了 计算 机 控制 

(1) DKJ 及 DKZ 型 电动 执行 机 构 。DKJ 型 ”的 智能 电子 型 等 改进 产品 ， 实 现 了 模块 式 组 合 


DKJ、DKZ 系列 电动 执行 机 构 参数 见 表 11 11- 


表 11-35 DKJ、DKZ 系列 电动 执行 机 构 参数 




































































































































































型 ”号 
和 和 力矩 /Nm 行程 时 间 ( 旋 转 90°)/s 
DKJ—210 DKJ—2100 100 
DKJ—310 DKJ—3100 250 
DKJ—410 DKJ—4100 600 
DKJ—510 DKJ—5100 1600 
DKJ—610A DKJ—6100A 2500 40 
DKJ—610 DKJ—6100 4000 60 
DKJ—710 DKJ—7100 6000 100 
型 ”号 
i a 行程 /mm 输出 轴 推 力 AN 行程 时 间 /s 
DKZ—410 DKZ—4100 10 7.5 
DKZ—420 DKZ—4200 16 4000 12 
DKZ—430 DKZ—4300 25 18.75 
DKZ—540 DKZ—5400 40 32 
6300 
DKZ—550 DKZ—5500 60 48 
DKZ—560 DKZ—5600 100 16000 60 
DKJ 型 和 DKZ 型 电动 执行 机 构 主 要 用 途 见 号 ,或 配 以 相应 的 放大 器 ， 接 受 统 一 的 标准 信号 
图 11-6。 (0 ~10mA 直流 )， 转变 成 相应 的 线 位 移 ， 自 动 
(2) JDZ 型 简易 式 直 行程 电动 执行 器 。 该 执 地 操纵 调节 阀 等 执行 机 构 ， 对 燃料 炉 的 温度 进行 
行 器 为 电动 检测 调节 仪 的 执行 单元 。 它 接受 动 圈 自动 控制 。 
式 指示 调节 仪 及 TA 系列 调节 仪表 的 继 电 输 出 信 2. 电动 调节 阀 电动 调节 阀 可 与 电气 式 调 
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蝶阀 


自 耦 调 压 器 





©) 


图 11-6 DKJ 型 和 DKZ 型 电动 执行 机 构 主 要 用 途 
a) 配套 的 主要 仪表 b) 电动 执行 机 构 c) 配套 的 主要 调节 机 构 








显示 仪表 0~10mA 
或 调节 器 
伺服 放大 器 
[El 
开 度 指示 表 
a) b) 
节 器 等 配套 ,广泛 应 用 在 加 热 、 冷 却 及 恒温 系统 























Re 和 分 配 系 统 中 ， 
在 热处理 车 间 主 要 用 在 燃料 炉 的 调节 系统 ， 以 实 











及 反作用 式 两 种 。 正 作用 式 〈 亦 称 气 关 式 ) ， 气 
压 增 大 时 推 村 向 下 移动 ， 使 阀 蕊 处 于 与 阀 座 全 关 
位 置 ， 如 ZMA 型 ; 反作用 式 , 气压 增 大 时 推 杆 








上 























现 温度 的 自动 调节 。 

使 用 电动 调节 阀 时 ,介质 流动 方向 应 与 阀 体 
箭头 方向 一 致 。 为 各 免 末 质 混 人 ， 癌 前 应 安装 过 
滤器 。 在 拆 印 调节 阀 时 ， 为 使 系统 继续 运行 ， 应 
安装 劳 路 系统 ， 进 行 手动 调节 。 






































向 上 移动 ,使 阀 芯 处 于 与 阀 座 全 开 位 置 ， 如 
ZMB 型 。 

(2) ZSL 型 、ZSLD 型 及 ZJM 型 气动 执行 机 
构 。ZSL 型 气动 长 行程 执行 机 构 以 压缩 空气 为 动 
力 ， 接受 调节 单元 或 人 工 给 定 的 0.02 ~ 0.1MPa 








3. 气动 调节 阀 ”气动 调节 阀 为 气动 调节 器 
及 气动 单元 组 合 仪表 的 执行 机 构 。 气 动 薄膜 调 贡 
机 构 为 调节 阀 的 推动 装置 。 若 与 电动 单元 组 合 仪 






































气压 输入 信号， 将 其 转变 成 与 之 相对 应 的 转角 或 
直线 位 移 ， 以 调节 风门 挡 板 或 阀门 等 。 
ZSLD 型 电信 号 气动 长 行程 执行 机 构 是 一 种 电 














表 及 电动 调节 仪表 配套 ， 则 需 加 电 一 气 转换 器 。 
气动 调节 阀 可 用 于 热处理 燃料 炉 介 质 (如 油 、 
煤气 ) 的 输送 管道 ， 调 节 介 质 的 流量 ， 实 现 温 
度 的 自动 控制 。 气动 调 节 阀 包括 执行 颖 和 调节 阀 
两 部 分 。 
































气 复合 式 执行 机 构 。 它 接受 调节 单元 或 人 工 给 定 
的 0~10mA( 或 +5mA) 直流 输入 信号 ,将 其 转变 
成 与 之 相对 应 的 转角 或 直线 位 移 ; 还 可 与 相应 的 变 
送 器 配套 ， 作 为 单独 的 位 置 伺服 机 构 使 用 。 

气动 执行 机 构 与 电动 执行 机 构 相 比较 ， 具 有 





























(1) 气体 薄膜 执行 机 构 。 将 气动 或 手动 装置 
调节 后 的 压缩 空气 输入 薄膜 气 室 ， 薄 膜 的 推力 使 
推 杆 移动 ， 带 动 阁 芯 局 、 闭 。 按 照 气压 增 大 时 推 
杆 运动 的 方向 ， 气 动 薄膜 执行 机 构 分 为 正 作 用 式 






































工作 可 靠 、 运 行 安全 、 超 调 量 小 、 结 构 简单 、 价 
格 低廉 及 维修 方便 等 优点 。 

ZSL、ZSLD 型 执行 机 构 基本 力学 特性 见 表 
11-36。 
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表 11-36 ZSL、ZSLD 型 执行 机 构 基 本 力学 特性 






































































































































工作 压力 /MPa 工作 压力 /MPa 
公称 | 气缸 | 活塞 | 0.5 0.3 | 摆 辟 | 0.5 0.3 0.5 0.3 外 形 尺寸 
型 号 | 力矩 | 内 径 | 行程 长 度 (长 x 宽 x 高 ) 
ZN .ml /mm | /mm | 气缸 计算 推力 | /mm 机 构 的 计算 转 矩 /Nm 的 
从 在 转角 45° 时 ”| 在 转角 0° 及 90° 时 
ZSL11 
ol Di 245 | 80 | 200 | 2461.8 | 150.7 |141.5|348.29 | 208. 94 | 246. 27 | 147. 69 | 530 x340 x820 
ZSL21 
5 392 | 100 | 200 | 3848.5 | 235.9 |141.5| 542. 63 | 325. 56 | 384. 85 | 230.89 | 530 x340 x820 
ZSL22 
588 | 100 | 300 |3848.5 | 235.6 | 212 | 716.58 | 488.33 | 577.71 | 346.33 | 560 x500 x1080 
ZSLD22 
ZSL32 
Zi 980 | 130 | 300 | 6503.3 | 398.2 | 212 |1375.43| 825. 36 | 975. 49 | 585.35 | 560 x500 x1080 
ZSL33 
2 1568 | 130 | 400 | 6503.3 | 398.2 | 283 11840.34|1104. 36|1301. 15 | 780.77 | 730 x560 x1330 
ZSIL43 
ST 2450 | 170 | 400 |11116.1| 608.5 | 283 |3142.66 |1885.91|2223.42|1333.78| 730 x560 x1330 
ZJM 型 气动 执行 机 构 优 于 气动 长 行程 执行 机 。” 定 , 许 用 压力 大 , 但 泄漏 量 大 。 


构 ， 具 有 三 断 自 锁 











的 转 

















保 位 装置 (在 断 电源 、 断 气 





2) 三 通 调节 阀 。 三 通 调节 阀 有 合流 阀 和 分 





源 和 断 电 信号 时 ， 其 输出 轴 能 锁定 在 原来 位 置 
上 )。 它 以 压缩 空气 为 动力 ， 接 受 调节 单元 或 人 

















工 给 定 的 4 ~ 20mA 直流 











电信 和 号， 并 转变 成 相应 


位 移 ， 以 调节 风门 挡 板 或 阀门 。 





(3) 调节 阀 。 调 节 阀 与 被 调 介质 直接 接触 。 


阀 芯 的 运动 改变 了 阀 心 与 阀 座 的 流通 面 








口 


LA 


即 改 

















变 了 阀 的 阻力 系数 ， 从 而 对 介质 的 流量 进行 调 


节 。 


1) 直通 单 座 、 双 座 调节 阀 。 直 通 
阀 的 阀 体 只 有 一 个 









































单 座 调节 








闹 座 ( VP 型 )。 单 座 调节 阀 





















































流 闪 两 种 。 合 流 阀 的 作用 是 将 





而 种 流体 混合 成 第 


三 种 流体 ， 即 为 合流 作用 ; 分 流 阀 的 作用 是 将 一 
种 流体 分 为 两 路 ， 即 为 分 流 作用 。 此 外 ， 三 通 调 
节 闪 还 可 用 来 改变 流体 的 流动 方向 。 

















3) 





9 形 | 聘 。f 

















角形 阀 有 
度 使 用 时 








上 ， 即 使 














底 进 侧 出 及 侧 进 底 4 
， 常 采用 底 进 侧 出 
有 悬浮 物 的 场合 ， 则 多 采用 

在 安装 气动 阀 时， 应 尽 
项 斜 安装 ， 其 与 水 平 倾斜 度 以 不 小 于 


形 阀 体 的 P 


se 





页 接管 成 直 
两 种 。 一 般 在 小 开 











9 形 。 




















多 式 
则 进 


三 
里 











日 





; 而 在 高 粘度 
底 出 形式 。 
使 其 直立 于 管 ; 




















道 






























































能 继续 运行 ， 









































































































































的 特点 是 受 轴 向 作用 力 大 ， 许 用 压力 降低 ， 关 闭 30° 为 宜 。 为 在 拆 缀 调节 阀 时 系统 
时 泄漏 量 小 ; 双 座 调节 阀 的 特点 是 上 、 下 两 个 阀 常设 旁 路 管道 。 
芯 所 受 的 轴 向 力 大 部 分 可 互相 抵消 ， 故 操作 稳 气动 薄膜 调节 了 阀 的 型 号 的 意义 : 
Z M 一 型 
| 阀 盖 形 式 :散热 片 阀 羡 以 G 表示 ,普通 阀 盖 无 此 符号 
调节 闪 作 用 方式 :反作用 ( 气 开 ) 式 以 K 表示 , 正 作 用 ( 气 关 ) 式 以 B 表示 
公称 压力 :数字 表示 
阀 体 特征 :直通 双 座 以 N 表示 ,直通 单 座 以 P 表示 
气动 薄膜 执行 机 构 作 用 方式 : 正 作 用 式 以 A 表示 ,反作用 式 以 B 表示 
执行 机 构 的 结构 特征 :气动 薄膜 式 ( 该 字 不 变 ) 
仪表 类 :气动 执行 器 (该 字 不 变 ) 
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(4) 调节 了 阀 的 流量 特性 及 其 选择 。 调 节 阀 流 可 调 范围 越 来 越 小 ， 并 与 理想 流量 特性 偏离 越 来 
量 特性 是 选择 调节 阀 时 必须 确定 的 主要 参数 之 越 大 ， 造 成 小 开 度 时 调节 不 稳定 ， 大 开 度 时 调节 
一 。 流 量 特性 系 指 介 质 流 过 阀门 的 相对 流量 与 阀 述 钝 。 所 以 ， 当 调节 了 阀 选 得 过 大 或 非 满 负荷 生产 





门 相对 开 度 之 间 的 关系 。 相 对 流量 为 调节 阀 某 一 
开 度 流量 (gq) 与 全 开 流 量 (gaxk) 之 比 : q/ 
q&a 大。 相对 开 度 为 调节 阀 某 一 开 度 行程 (1) 与 
全 行程 (Z) 之 比 : ML。 

调节 阀 的 流量 特性 有 理想 特性 和 工作 特性 之 
分 。 理 想 特性 是 指 在 调节 阀 前 后 压 差 一 定 (AP 
= 常数 ) 的 情况 下 得 到 的 流量 特性 关系 ， 它 取 
决 于 阔 心 的 形状 。 工 作 流量 特性 是 指 在 调节 阀 前 
后 压 差 变化 的 情况 下 ， 阀 的 相对 开 度 与 相对 流量 
间 的 关系 。 调 节 阀 往往 串联 有 设备 、 阀 门 及 管道 
等 ， 均 产生 一 定 阻力 损失 。 这 些 阻 力 损失 随 着 流 
量 的 变化 而 变化 ， 使 理想 特性 发 生 畸 变 。 因 此 ， 
在 实际 使 用 中 主要 考虑 阀 的 工作 流量 特性 。 

1) 典型 的 理想 流量 特性 

QD 直线 流量 特性 。 调 节 阀 的 相对 开 度 和 相对 
流量 成 直线 关系 。 在 变化 相同 行程 的 情况 下 ， 流 
量 小 时 ， 流 量 相对 值 变化 大 ， 流量 大 时 ， 流 量 相 
对 值 变化 小 。 也 就 是 说 ， 直 线 流量 特性 的 阀门 在 
小 开 度 (小 负荷 ) 情况 下 的 调节 性 能 不 好 ， 往 
往 会 产生 振荡 。 

@) 等 百分比 流量 特性 。 等 百分比 流量 特性 是 
指 单位 行程 变化 所 引起 的 流量 变化 ， 与 此 点 的 流 
量 成 正比 关系 。 在 同样 的 行程 变化 下 ， 流 量 小 时 
流量 变化 小 ， 流 量 大 时 则 流量 变化 大 。 因 此 ， 这 
种 调节 阀 在 接近 关闭 时 工作 和 组 平 稳 ; 而 接近 开 
启 状 态 时 ， 放 大 作用 大 ， 工 作 灵 敏 有 效 ; 其 调节 
精度 在 全 行程 范围 内 是 不 变 的 。 

(3) 快 开 流量 特性 。 这 种 特性 是 在 立行 程 较 小 
时 ,流量 较 大 ， 随 着 行程 的 增 大 ,流量 很 快 达到 
(饱和 ) 值 ; 而 当 行程 大 到 一 定 程度 时 ， 
就 失去 调节 作用 。 

(@ 抛 物 线 流量 特性 。 抛 物 线 流量 特性 是 指 相 
对 流量 与 相对 行程 的 二 次 方 成 比例 关系 。 

调 方 闪 的 理想 流量 特性 曲线 如 图 11-7 所 示 。 

2) 工作 流量 特性 

中 串联 管道 的 工作 流量 特性 。 调 节 阀 安装 在 
管道 系统 中 ， 通 过 管道 的 流量 与 管道 、 设 备 等 的 
阻力 的 平方 成 反比 关系 。 当 系统 两 端 压 差 一 定 
时 ,调节 阀 上 的 压 差 就 随 流量 的 增加 而 减 小 ， 从 
而 引起 流量 特性 的 变化 。 管 道 阻力 的 增加 ， 不 但 
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时 ， 会 造成 调节 品质 的 恶化 。 

叫 并 联 管道 的 工作 流量 特性 。 调 节 阀 一 般 都 
装 有 旁 路 ， 当 调节 系统 失灵 作为 手动 控制 用 。 为 
增加 系统 的 流量 ， 往 往 把 旁 路 打开 一 些 ， 但 这 种 
调节 方式 将 使 系统 的 可 调 范 围 大 大 降低 ， 汇 漏 量 
也 很 大 ， 致 使 调节 阀 在 动作 过 程 中 流量 变化 很 
小 ， 甚 至 几乎 起 不 到 调节 作用 。 为 此 ， 必 须 严 格 
控制 旁 路 的 流量 。 经 验证 明 ， 旁 路 流量 最 多 应 不 
超过 总 流量 的 10% 左右 。 

3) 流量 特性 的 选择 原则 。 调 节 阀 有 直线 、 
等 百分比 和 快 开 三 种 流量 特性 。 应 用 最 多 的 是 前 
两 者 。 其 选择 原则 是 : 

从 系统 的 调节 品质 出 发 ， 对 于 放大 系数 随 
负荷 的 干扰 而 趋向 于 减少 的 对 象 ， 可 选用 等 百 分 
比特 性 的 阀门 ， 因 其 放大 系数 随 负 人 荷 干扰 而 趋向 
于 增 大 ,使 两 者 相互 弥补 。 当 调节 对 象 为 线性 
时 ， 可 采用 直线 特性 的 调节 阀 。 几 种 常用 系统 调 
节 闪 特性 的 选择 见 表 11-37。 
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图 11-7 调节 阀 的 理想 流量 特性 曲线 
1 线 流量 2 一 等 百分比 流量 
3 一 快 开 流 量 4 一 抛物 线 流量 
4' 一 修正 抛物 线 流量 
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表 11-37 常用 系统 调节 阀 特 性 的 选择 














































































































































































































eo Ee 调 节 阀 特性 
调节 系统 及 被 调 参 数 于 扰 
流量 调节 系统 (流量 9) Pi 或 ps 等 百分比 吉 线 
Dp 1|1 > Db, 
4 给 定 值 4 直 线 
压力 调节 系统 (压力 p1) pa 等 百分比 等 百分比 
Pp3 直 线 直 线 
p MM 
ee 给 定 值 直线 
温度 调节 系统 (出 口 温度 4) p 等 百分比 等 百分比 
gti 4 或 4 等 百分比 直 线 
受热 流体 ” 1 3 有 、 
燕 汽 i 线 线 
Dy 
给 定 值 直 线 
注 : 如 同时 存在 几 种 干扰 ， 则 应 根据 经 常 起 主要 作用 的 干扰 来 选择 。 如 对 象 的 时 间 常 数 起 主要 作用 ， 应 按 动 
态 选择 ， 一 般 情况 均 按 静态 选择 。 
@) 从 配 管 情 况 出 发 ， 可 参考 表 11-38 不 同 配 。 对 有 关 燃 料及 其 配套 设备 的 控制 。 燃 烧 安 全 控制 





管 情况 调节 闪 特 性 选择 。 表 中 $ 值 表示 阔 全 开 时 
的 压 差 与 系统 总 压 差 的 比值 。 在 实际 管道 中 ，S 
值 几乎 不 可 能 为 1， 往 往 低 到 0.3 ~0.5 左右 ， 这 
时 直线 特性 实际 上 已 畸变 成 快 开 特性 ， 所 以 选用 
等 百分比 特性 才能 满足 。 
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的 目的 在 于 防止 因 点 火 失 败 、 燃 烧 中 断 引 起 的 易 
燃 易 爆 气体 泄漏 ， 保 证 燃料 炉 安 全 稳定 工作 。 其 
工作 过 程 如 下 描述 : 控制 器 通电 一 定时 间 后 ， 如 
果 燃 烧 器 着 火 工 作 ， 火 焰 感 应 电极 检测 到 火焰 信 
号 ， 则 断 开 “点 火 ” 端 口 电 压 输 出 ， 点 火器 停 
止 工作 ， 气 立 保 持 开 启 状 态 继续 供 气 ; 如 果 燃 烧 
器 点 火 失 败 ， 火 焰 感 应 电极 检测 不 到 火焰 信号， 
则 断 开 “ 气 立 ” 端 口 电压 输出 ， 切 断气 路 供 气 ， 
点 火器 继续 保持 点 火 工作 状态 ， 同 时 “报警 ” 















































































































































表 11-38 不 同 配 管 情 况 调 节 阀 特性 的 选择 
配 管状 态 S=1~0.6 |S=0.6~0.3| S$S<0.3 
实际 工作 特性 em 不 能 控制 

”| 百分比 百分比 Co 
所 选 阀 的 特性 | 直线， 等 | ww ，， 
(理想 特性 ) | 百分比 | 











端口 输出 信号 ， 报 警 器 开始 报警 ， 直 到 断 开 控制 
器 电源 为 止 。 当 燃烧 器 中 断 燃 烧 产 生 熄 火 现 象 ， 
此 时 “点 火 ” 端 口 立即 输出 电压 使 点 火器 点 火 ， 





























(从 适应 系统 的 负荷 波动 出 发 ， 等 百分比 特 
性 调节 了 阀 适 应 于 系统 负荷 的 大 幅度 变化 ， 无 论 在 
半 负 荷 或 全 负荷 生产 中 都 能 很 好 地 起 到 调节 作 
用 
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图 所 选用 的 调节 阀 经 常 工作 在 小 开 度 时 ， 宣 
用 等 百分比 特性 的 调节 阀 。 

近年 来 开始 用 计量 泵 代替 供 油管 上 的 调节 效 
来 调节 油 量 ， 克 服 了 调节 阀门 关 时 ， 效 后 压力 的 
波动 ， 保 证 燃烧 的 稳定 性 和 温度 调节 系统 的 稳定 


























如 果 恢 复 着 火 ， 则 停止 点 火 ， 继 续 供 气 ; 如 果 仍 
然 熄火 ， 则 停止 供 气 ， 继 续 点 火 ， 并 开始 报警 直 
到 切断 控制 器 电源 。 近 年 来 ， 我 国 引进 了 多 种 专 
为 燃料 炉 燃 烧 用 的 控制 器 、 火 焰 信 和 号 探测 器 、 点 
火器 及 控制 阀门 等 。 

(1) 燃烧 安全 控制 器 

1 ) Honeywell EC 7800 全 智能 安全 燃烧 控制 
器 。 该 控制 器 适应 于 需要 高 品质 燃烧 安全 控制 的 
场合 。 其 主要 特点 是 : 以 微 处 理 器 为 控制 核心 ， 
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性 。 计 量 泵 是 一 种 调节 供 油 量 的 泵 ， 它 可 保证 泵 
出 口 压力 和 烧 嘴 前 压力 稳定 。 
4. 燃料 炉 安 全 控制 器 ”燃料 安全 控制 是 指 

















可 配 用 电离 子 棒 、 光 电阻 、 红 外 和 紫外 火焰 探头 
等 传感器 件 ， 提 供 高 、 低 火 二 级 控制 ， 或 比例 式 
连续 控制 。 适 用 于 大 、 中 型 油 / 气 燃烧 设备 ， 具 
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有 安全 起 动 、 控 制 燃烧 过 程 、 火 焰 检 测 、 紧 急 关 
断 等 功能 ;采用 模块 化 结构 ， 可 选 吹 扫 时 间 ， 可 
选 信号 放大 器 ， 并 具有 完善 的 系统 、 部 件 、 输 入 
/输出 自 诊断 和 故障 识别 功能 。 该 类 控制 器 还 有 
可 选 RS485/232 通信 接口 ， 与 上 位 机 组 成 联网 监 
控 系 统 。 

2) RA890F 、RA890G 燃烧 继 电 需 式 控制 器 。 
这 是 一 种 可 用 于 商业 和 工业 的 燃气 / 油 燃烧 控制 
系统 ， 带 有 点 火 、 马 达 、 引 导 火 阀 、 主 立 的 自动 
控制 ， 并 且 带 有 SPDT 报警 开关 。RA890F 控制 
器 与 离子 棒 、 光 电 管 等 整流 型 探头 及 C7012 紫外 
线 探头 配 用 ; RF890G 与 C7027、C7035 小 窥 管 
紫外 线 探头 配 用 。 该 类 控制 器 内 置 保护 器 ， 可 防 
止 点 火 干 扰 ， 与 R4795A 控制 器 一 样 ， 在 点 火 失 
败 后 再 自动 提供 一 次 循环 ， 若 故障 继续 存在 ， 则 
直接 锁定 。 
3) Honeywell-Satronic 系列 燃烧 控制 器 。 该 
控制 器 是 专 为 中 小 型 一 体 化 燃料 机 设计 的 控制 
器 ， 可 用 于 燃油 、 燃 气 或 油气 两 用 型 燃烧 系统 ， 
有 单 级 、 双 级 或 比例 调节 等 多 种 控制 形式 供 选 
择 。 

(2) 火焰 信号 监测 器 。 火 焰 信 号 监测 器 是 火 
焰 传 感 器 件 ， 是 组 成 诡 烧 安全 控制 器 的 部 件 。 其 
主要 是 通过 监测 烧 嘴 的 火焰 ， 以 保证 烧 嘴 的 开 闭 
状态 ; 监测 可 控 气 氛 炉 保护 气 排出 口 引 燃 烧 嘴 的 
火焰 ， 以 保证 炉子 安全 运行 。 

1) 紫外 火焰 监测 器 。 该 监测 器 属 非 接 触 式 ， 
其 敏感 元 件 为 紫外 光敏 管 。 紫 外 光敏 管 是 一 种 特 
殊 的 光敏 元 件 ， 它 接收 火焰 发 出 180 ~ 260um 波 
长 的 紫外 线 ， 而 对 太阳 、 自 炽 灯 、 日 光 灯 、 炽 热 
件 等 发 出 的 光 则 不 敏感 。 它 具有 灵敏 度 高 、 响 应 
速度 快 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 安 装 紫外 火焰 监 
测 器 时 ， 要 注意 光敏 管 的 “视线 ”对 准 火 焰 并 
在 允许 的 测量 灵敏 度 距 离 以 内 。 为 冷却 光敏 管 和 
清洁 玻璃 片 ， 必 要 时 ， 要 在 监测 器 头 部 安装 吹 扫 
风 管 。 
2) 火焰 导电 电极 式 火 焰 监 测 器 。 这 种 火焰 
监测 器 基于 火焰 导电 的 原理 ， 将 耐 热 钢 探 针 伸 人 
火焰 中 ， 并 在 电极 与 燃烧 器 之 间 施 加 交流 或 直流 
电压 。 当 存在 火焰 时 会 产生 一 个 2 ~ 10pA 的 直 
流 电流 ， 利 用 这 个 电流 作为 信号 电流 ， 经 放大 即 
可 实现 对 火焰 的 监测 。 此 探 针 属于 接触 式 火焰 监 


























































































































































































































































































































意 探 针 的 耐 热 承 受 能 力 ， 最 好 将 烧 嘴 的 火焰 分 流 
出 一 小 股 ， 让 探 针 接触 这 一 小 股 火焰 ， 以 延长 其 
使 用 寿命 。 
3) 整流 型 火焰 监测 器 。 这 种 火焰 监测 需 是 
探 针 型 火焰 监测 器 。 表 11-39 为 火焰 监测 器 的 规 
格 及 应 用 。 
表 11-39 

















火焰 监测 器 规格 及 应 用 
类 别 | 型 号 特点 及 应 用 


C7004B、| 离子 探 针 型 火焰 监测 器 ， 适 用 了 
C7007A | 气体 点 火 的 燃油 燃烧 器 
离子 探 针 型 火焰 监测 器 ， 适 用 于 
对 连续 气体 进行 检测 ， 离 子 探 针 可 
根据 需要 取 任 意 长 度 
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C7008A 、 
C7009A 











整流 型 
火焰 监 
测 器 整流 光敏 管 型 火焰 监测 器 ， 适 用 

C7010A | 于 燃油 系统 的 火焰 检测 。C7010A 
C7013A 不 适合 安装 在 燃烧 器 的 送 风 管 上 ， 
C7014A |C7013A、C7014A 可 安装 在 燃烧 器 
的 送 风 管 上 























适合 于 燃油 、 燃 气 、 燃 煤 系统 的 
火焰 检测 ， 可 以 接收 到 火焰 发 出 的 
红外 辐射 ,适合 用 于 离子 探 针 和 整 
流光 敏 管 不 宜 安装 的 地 方 
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工 外 线 
型 火焰 | C7015A 
监测 器 
































C7012A、 











67012C | 固态 紫外 线 监测 器 ， 用 于 燃油 、 
| 燃气 、 燃 煤 及 其 他 燃料 燃烧 器 的 火 

C7012E、 
焰 检 测 


C7012F 
小 观测 管 式 紫外 线 型 火焰 监测 
器 ， 用 于 燃油 、 燃 气 、 燃 煤 及 其 他 
C7027A | 燃料 燃烧 器 的 火焰 检测 ， 适 合 安装 
于 燃烧 器 的 送 风 管 上 ， 光 敏 管 不 能 
现场 更 换 
带动 态 自 检 的 小 观测 管 式 紫外 线 
型 火焰 监测 器 ， 可 用 于 燃油 、 燃 
C705 | 气 、 燃 煤 及 其 他 燃料 燃烧 器 的 火焰 
检测 ， 光 敏 管 可 以 现场 更 换 ， 封 装 
要 满足 室外 防 雨 要 求 
带动 态 自 检 的 紫外 线 型 火焰 监测 
C7076A 器， 用 于 燃油 、 燃 气 、 燃 煤 及 其 他 
C7076D | 燃料 燃烧 器 的 火焰 检测 ， 灵 敏 度 可 
调 ， 控 制 器 和 探测 器 可 远 距 离 安 装 









































紫外 线 
型 火焰 
监测 器 












































(3) 点 火器 
1) 脉冲 点 火器 。 脉 冲 点 火器 适用 电压 范围 
































测 器 。 使 用 火焰 导电 电极 式 火焰 监测 器 时 ， 要 注 








宽 ， 无 论 电源 电压 高 低 ， 脉 冲 频率 不 变 ; 避免 了 























684 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 














电压 低 时 不 点 火 ， 电 压 高 时 过 激 点 火 而 损坏 的 问 
题 ， 点 火 针 放电 端 距离 为 8 ~12mm。 

2) 感应 点 火器 ， 感应 火焰 信号 灵敏 、 准 
确 、 可 靠 ， 不 会 因为 点 火 针 与 燃烧 器 之 间 的 潮湿 
漏电 或 短路 产生 虚假 信号 ， 不 会 因 光 、 电 磁 干 扰 
产生 影响 。 只 要 点 火 针 接触 火焰 ， 立 即 停 止 点 
火 

































































5. 燃料 炉 温度 调节 系统 中 的 辅助 机 构 

(1) DF-1 型 电动 伺服 放大 器 。DF-1 型 电动 
伺服 放大 器 可 以 与 输出 0 ~ 10mA 直流 电流 的 调 
节 仪 表 (XCT 一 191、192, XW 一 400 、XQ 一 400， 
TA 一 091、092) 或 输出 0 ~2.5V 直流 电压 的 仪 
表 配 套 使 用 ， 或 与 JD 型 简易 直行 程 电动 执行 机 
构 配 套 ， 控 制 阀门 的 开 度 。 

DF-1 型 电动 伺服 放大 器 的 主要 技术 指标 是 : 
Q@ 输 入 信号 : 0~10mA(DC) 或 0~2.5V(DC) 。 
@ 输 入 阻抗 ,8000 或 3.6kQ。@ 输 出 信和 号 : 三 
位 式 继电器 脉冲 输出 。 

(2) 电 一 气 转换 器 。 电 一 气 转换 器 是 将 0 ~ 
20mA 直流 信号 线性 地 转换 为 20 ~ 100kPa 标准 气 
压 信号 的 转换 元 件 。 在 热处理 燃料 炉 温度 调节 系 
统 中 ， 常 用 其 将 电动 调节 系统 的 信号 经 转换 后 送 
入 气动 执行 机 构 ， 以 实现 电动 调节 仪表 与 气动 执 
行 机 构 的 配套 使 用 。 

常用 电 一气 转 换 右 有 DZD 一 1000 型 和 
EPC 一 1000 型 ， 见 表 11-40。 

































































































































































表 11-40 常用 电 一 气 转换 器 的 型 号 与 规格 











， 名 | 输入 信号 | 输出 信号 | 输入 电阻 
/mA /kPa /0 
DZD—1000| 4~20 20 ~100 300 
EPC—1000| 0 ~20 20 ~100 180 











11.2.4 热处理 温度 控制 方法 


只 有 深入 了 解 热 处 理 设备 和 过 程 的 动态 特性 
和 工艺 上 对 控制 质量 的 要 求 ， 才 能 对 热处理 被 控 
对 象 (温度 、 流 量 、 压 力 和 气氛 等 ) 实现 准确 
自动 控制 。 
11.2.4.1 被 控 对 象 的 动态 特性 

所 谓 被 控 对 象 的 特性 是 指 它 的 输出 量 与 输入 
量 之 间 的 对 应 关系 ， 例 如 ， 控 制 热处理 炉 温度 
时 ,输入 炉子 的 功率 与 炉子 温度 变化 关系 。 各 种 
热处理 炉 及 不 同 的 工艺 过 程 都 有 各 自 的 动态 特 
































性 ， 一 般 由 以 下 典型 环节 组 合 而 成 。 

1. 惯性 环节 ”此 环节 的 特性 是 当 输 入 量 发 
生变 化 时 ， 其 输出 量 不 能 立即 以 同样 的 速度 变 
化 。 在 被 控 对 象 中 ， 存 在 着 物料 存储 部 件 和 
(或 ) 能 量 存储 部 件 ， 工 件 温 度 不 能 立即 以 同样 
速度 变化 。 

2. 积分 环节 ”此 环节 的 特性 是 输出 量 随 输 
入 量 线性 积累 增长 。 许 多 热处理 炉 在 升温 阶段 ， 
其 温度 与 功率 输入 的 关系 属 此 环节 。 

3. 纯 池 后 环节 ”此 环节 的 特性 是 输入 量 发 
生变 化 时 ， 输 出 量 要 等 待 一 段 时 间 之 后 才能 复 现 
输入 信号 。 具 有 炉 锡 的 热处理 炉 ， 其 加 热 元 件 在 
炉 外 ， 而 热电 偶 测 温 在 炉 内 ， 就 明显 出 现 这 种 情 
况 。 

4. 比例 环节 ”此 环节 的 特性 是 输出 量 无 延 
误 地 反映 输入 量 的 变化 。 在 渗 碳 炉 中 ， 当 富 
气 直接 输入 炉 内 ， 立 即 提高 气氛 碳 势 ， 又 能 ; 
被 气氛 传感器 接受 ， 发 出 信号 ， 属 此 情况 。 
11.2.4.2 比例 (P)、 积 分 (ID) 、 微 分 (D) 控 

制 规律 

许多 工业 被 控 对 象 主要 运用 PID 控制 规律 ， 

并 恰当 地 整定 它们 的 参数 ， 就 能 够 满足 控制 系统 
性 能 指标 的 要 求 。 
1. 比例 调节 器 ”比例 调节 器 的 输出 信号 与 
其 输入 信号 之 比 是 一 个 常数 ， 此 常数 称 比 例 增益 
K,。 比 例 调节 可 使 被 控制 量 朝 着 减少 偏差 的 方向 
变化 。 提 高 比例 系数 ， 有 利于 提高 系统 准确 度 ， 
缩短 过 渡 过 程 时 间 ， 但 易 引 起 被 控制 量 的 振荡 ， 
使 稳定 性 变 坏 。 

2. 积分 调节 器 ”积分 调节 器 的 输出 信号 是 
其 输入 信号 的 积分 。 只 要 偏差 信号 (实际 测量 
值 与 设 定 值 之 差 ) 不 改变 方向 ， 它 产生 的 控制 
作用 就 不 断 加 强 ， 并 使 被 控制 量 的 偏差 减少 。 积 
分 作用 有 利于 消除 系统 的 稳定 误差 .但 是 如 果 积 
分 时 间 (TI) 过 小 〈 即 积分 速度 过 大 ) 会 使 系 
统 输出 量 的 超 调 很 大 ， 过 渡 过 程 时 间 加 长 ， 稳 定 
性 变 差 。 

3. 微分 调节 器 ”微分 调节 器 的 输出 信号 与 
它 的 输入 信号 的 变化 率 成 正比 。 微 分 调节 有 预测 
作用 ， 即 可 根据 输入 信号 变化 状态 进行 控制 。 增 
大 微分 时 间 (7 ) ， 能 加 快 控制 过 程 ， 减 少 动态 
ij 差 和 稳 态 偏差 ; 但 微分 时 间 (7,) 过 大 ， 系 
统 对 干扰 特别 敏感 ， 以 致 影响 正常 工作 。 
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11.2.4.3 数字 PID 控制 算法 

在 模拟 仪表 中 PID 调节 器 是 模拟 调节 器 ， 
相应 电路 组 成 ; 在 计算 机 控制 系统 中 为 数字 调节 
句 。 

模拟 PID 调节 器 的 理想 算式 为 

uc) = Ke + | + 7 9] 


式 中 天 ,一 一 比例 增益 ; 
7 一 一 积分 时 间 ; 
人 一 一 微分 时 间 。 
计算 机 控制 系统 中 ， 把 连续 PID 算法 转换 为 
数字 差分 方程 
u(K) = K,e(t) + 一 1) + 
e(ij] + Knle(K) -e(K-1)] 
式 中 KK 一 一 积分 系数 ，Ki =K,T/T,; 
Kp 微分 系数 ， Ko =K, T/T; 
7 一 一 采样 周期 。 
11.2.4.4 PID 调节 器 结构 选择 
在 实际 应 用 中 ， 根 据 被 控 对 象 的 特性 和 控制 
要 求 ， 来 选择 PID 调节 器 的 组 合 结构 ， 常 用 的 有 
D 调节 器 、P 调节 器 、PD 调节 器 、PID 调节 器 。 
所 选用 的 调节 器 结构 应 保证 被 控 系 统 能 够 稳定 ， 
并 尽 可 能 地 消除 稳 态 误差 。 
工业 上 被 控制 对 象 ， 常 划分 为 有 自 平 衡 特性 
和 无 自 平衡 特性 对 象 。 所 谓 有 自 平衡 特性 的 被 控 






























































象 ， 则 往往 加 入 微分 环节 。 
11.2.4.5 ”PID 参数 选择 

PID 参数 确定 方法 有 凑 试 法 和 试验 经 验 法 。 
凑 试 法 的 步 又 是 对 参数 实行 先 试 比例 ， 后 试 积 
分 ， 再 斌 微分， 逐步 凑 试 。 但 是 三 个 凑 试 是 相互 
影响 的 ， 某 参数 的 减少 常 可 由 其 他 参数 的 增加 来 
补偿 。 为 了 减少 凑 试 次 数 ， 可 以 利用 在 选择 参数 
时 已 取得 的 经 验 ， 并 根据 一 定 要求 先 作 一 些 试验 
得 到 若干 基准 参数 ， 然 后 按照 经 验 公 式 导 出 PID 
参数 ， 这 是 试验 经 验 法 。 表 11-41 为 一 些 常见 被 
控 量 的 调节 器 参数 的 选择 范围 。 


































































































表 11-41 常见 被 控 量 的 调节 器 
参数 的 选择 范围 

被 控 量 特 点 天 TI/min | Th/min 
对 象 时 间 常 数 

,号 | 小 ,并 有 了 噪声， 

流量 | 故 天 较 小 , 7 较 |1~2510.1~1 
短 ， 不 用 微分 

证 放 对 象 有 较 大 滞 

温度 后 ,采用 微分 1.6~5| 3~10 |0.5~3 
对 象 滞后 一 般 

下 1.4~3.5| 0.4~3 

压力 | 不 大 ， 不 用 微分 
在 允许 有 静 差 

液 位 | 时 ， 不 必用 积分 ,|1.25 ~5 


























不 用 微分 








数字 PID 是 建立 在 用 计算 机 对 连续 PID 控制 











制 对 象 ， 是 其 内 部 物体 或 能 量 的 平衡 被 破坏 后 能 
够 自己 稳定 在 一 个 新 的 平衡 点 。 例 如 高 温 盐 浴 
炉 ， 当 有 限 的 功率 输入 时 会 使 炉 温 升 高 ， 但 也 增 
加 盐 浴 表 面 散热 损失 ， 当 炉 温 升 到 一 定 值 后 ， 供 
入 的 能 量 与 散热 达到 平衡 ， 炉 温 将 稳定 在 某 一 定 
值 。 大 多 数 工业 对 象 都 有 自 平衡 特性 。 

无 自 平衡 特性 对 象 是 当 输 入 或 输出 的 平衡 破 
坏 后 ， 被 控制 量 就 一 直 变 化 下 去 ,实际 上 几 是 包 
含有 积分 环节 的 对 象 就 是 无 自 平 衔 特性 的 对 象 。 

对 于 有 自 平衡 特性 的 被 控制 对 象 ， 应 选择 包 
括 有 积分 环节 的 调节 器 ， 例 如 PI 或 PID 调节 器 。 
而 对 于 无 自 平 衡 特 性 的 被 控 对 象 则 应 该 选择 不 包 
含 积分 环节 的 调节 器 ， 例 如 了 调节 器 或 PD 调节 
器 。 对 于 某 些 有 自 平衡 特性 的 被 控 对 象 也 可 选择 
P 调节 器 或 PD 调节 器 ， 但 这 时 会 产生 稳 态 误差 ， 
如 果 选 择 合 适 的 比例 系数 ， 可 以 使 系统 的 稳 态 误 
差 保 持 在 允许 范围 内 。 对 于 具有 纯 沾 后 性 质 的 对 
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进行 数字 模拟 基础 上 的 控制 ， 属 于 准 连续 控制 。 
因此 ， 采 样 周 期 越 小 ， 数 字模 拟 越 精确 ; 但 是 采 
样 周期 选择 会 受到 多 方面 因素 影响 ， 比 如 对 象 动 
态 特 性 是 纯 清 后 时 ， 采 样 周期 应 按 纯 滞后 大 小 选 
定 。 采 样 周期 视 具 体 情 况 和 性 能 指标 进行 选择 。 
表 11-42 为 几 种 常见 被 控 量 的 经 验 采 样 周 期 。 
表 11-42 常见 被 控 量 的 采样 周期 

物理 量 尺 入 同期 备 
流量 | 1~5 常 选用 1 ~2s 
压力 | 3~10 | 常 选用 1 ~3s 





























注 





















































液 位 | 6~8 
取 纯 清 后 时 间 ; 串 级 系统 中 ,党 选 
温度 | 15 ~20 1 1 
了 届 环 = ( 本 读 ]raz 
成 分 | 15 ~20 


11.2.4.6 新 型 智能 控制 方法 
PID 控制 属于 经 典 控制 理论 的 范畴 。 当 对 象 
特性 具有 时 变 、 非 线性 特征 时 ， 这 种 算法 难以 实 
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现 有 效 的 控制 。 特 别 是 工业 生产 过 程 极其 复杂 ， ， 统 通过 改变 外 部 参数 、 载 入 信号 的 大 小 以 及 采样 
难以 用 数学 模型 描述 ， 需 要 采用 模糊 控制 算法 控 ”周期 ， 都 可 以 使 系统 产生 混沌 现象 。 图 11-10 所 
制 。 示 为 一 个 混沌 芯片 的 结构 框图 ， 可 以 用 于 多 值 逻 
1. 模糊 控制 系统 ”从 结构 上 模糊 控制 系统 。 辑 系统 、 高 灵敏 度 传感器 等 产品 。 
和 计算 机 控制 系统 没有 区 别 ， 差 , | 
别 在 于 采用 了 模糊 控制 器 。 作 为 
模糊 控制 系统 的 核心 ， 模 糊 控 制 ET 
器 由 输入 量 模 糊 化 、 模 物 控制 规 [| 
则 、 模 糊 推 理 决策 、 模 糊 判 决 构 。 “| 而 淹 | | 货 | || 输 | | 热 | | 其 | 
成 。 实 质 在 于 将 输入 的 精确 值 转 入 叫 | 本 | 站 于 | 器 
化 为 模糊 量 ， 经 过 模糊 推理 作出 | | 入 
决策 ， 然 后 通过 反 模糊 化 处 理 
后 ， 转 变 为 确切 的 控制 量 施加 在 模糊 控制 器 
被 控 对 象 上 。 模 糊 控制 系统 组 成 
人 [| 检测 装置 | 
2. 神经 网 络 ”神经 网 络 和 
NO A 
ee ee 图 11-8 “模糊 控制 系统 组 成 框图 
智能 和 传统 控制 理论 之 间 的 方 a se 
a 辣 ”11.2.4.7 电阻 炉 温度 自动 控制 回路 
法 。 神 经 网 络 更 接近 人 脑 的 功能 ， 具 有 自学 习 、 Rn i 
自 组 织 、 自 适应 的 非 线性 处 理 能 力 ， 并 行 处 理 生 温度 自动 控制 方式 有 位 式 凋 节 、 准 连续 调 届 



























































成 映射 规则 ， 模 糊 能 力 差 .适合 直觉 式 推理 。 而 





























和 连续 式 调节 三 种 。 其 中 连续 式 调节 技术 最 为 先 
进 ， 采 用 比例 积分 微分 调节 器 组 成 















































a) 
图 11-9 神经 网 络 实现 的 模糊 化 


a) 模拟 信号 模糊 化 网 络 b) 数字 信号 模糊 化 网 络 


模糊 理论 是 串 行 处 理 。 输 入 信号 不 同 ， 采用 的 神 
经 网 络 也 不 相同 。 当 输入 信号 为 模拟 信号 时 ， 神 
经 网 络 如 图 11-9a 所 示 ， 称 为 量化 网 络 ， 具 有 四 
舍 五 入 功能 。 输 入 信号 为 数字 信号 时 ， 神 经 网 络 
如 图 11-9b 所 示 。 

3. 混沌 理论 混沌 理论 从 20 世纪 70 年 代 
开始 创立 ， 成 为 21 世纪 智能 计算 机 三 大 支柱 之 
一 ， 逐 步 应 用 到 自动 控制 中 ， 有 些 智能 控制 仪 也 
开发 出 具有 混沌 功能 的 控制 模式 。 它 与 模糊 逻 
辑 、 神 经 网 络 相 互 交叉 融合 ， 成 为 智能 控制 和 智 
能 信息 处 理 的 强力 工具 。 所 谓 混沌 指 的 是 确定 性 
的 力学 系统 中 出 现 有 界 、 无 规则 、 非 周期 运动 的 
总 称 。 实 际 控制 中 表现 为 ， 对 于 一 个 采样 控制 系 



























































的 PID 自动 控制 系统 ， 可 以 获得 精 

;。 确 的 炉 温 调节 质量 。 

- 1. 电阻 炉 温度 位 式 调节 回路 

11-11 所 示 为 二 位 式 温度 调节 系统 电路 
图 。 它 只 有 “1” 和 “0” ( 即 “ 通 ” 











和 “ 断 ") 两 个 数位 。 

2. 采用 感应 调 压 器 的 温度 调节 
路 “利用 感应 调 压 器 作 执行 机 构 ， 
对 电炉 温度 实现 准 连续 调节 ,温度 
Xo f(Xn) Ain 






























































非 线性 延 时 单 刑 











线性 函数 
| -| 锅 | 下 | 
, 电路 | 


线性 延 时 单元 


























Y Li Dt 
图 11-10 混沌 芯片 结构 框图 
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对 于 





波动 小 ， 
用 。 图 
路 。 
































11-12 所 示 为 采用 感应 调 压 器 的 温度 























3. 采用 品 闸 管 的 
(1) 


电阻 炉 温 度 调 节 
晶闸管 自 触发 交流 开关 























所 示 为 晶闸管 自 触发 交流 开关 








电路 。 





电阻 温度 系数 较 大 的 电炉 尤其 适 
调节 


电路 
电路 。 图 11-13 


(2) 晶闸管 交流 调 压 温 


温度 调节 回路 。 








子 仪表 有 冲击 作用 。 此 类 控制 不 能 用 
载 。 


14 为 ZK 系列 晶闸管 三 相 
压 调节 的 缺点 是 电网 波形 畸变 





交流 调 月 









































二 位 式 温度 调节 系统 电路 图 
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图 11-12 采用 感应 调 压 器 的 温度 调节 电路 











关 





S 一 自动 空气 


RJ 


C、1C、25 一 交流 接触 器 TB 一 感应 调 压 器 
一 热 继电器 ” 开 一 电流 互感 器 








HLR 一 指示 灯 


下 一 主 令 开关 “一 交流 接触 器 J 
RD 一 熔断 器 ”t*K 一 温度 调节 仪 LK 一 联 锁 开关 有 R 一 高 温 熔 断 器 
3 
人 
~ 
| ll 





E 路 。 品 闸 管 调 
， 对 负载 和 周围 电 
感应 负 
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2CP16X3 


三 






















































3x50W300 







































































条 win 接 仪表 控制 
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(3) 晶闸管 调 功 




















电路 。 品 疗 管 调 功 电路 是 





























过 零 触 发 
波形 ， 对 




















路 板 安置 于 壳 体 内 








式 ， 通 过 手动 方式 切换 为 温度 控制 方式 的 选择 ， 
提供 了 极 大 的 方便 ， 














入 





电路 ， 负 和 荷 得 到 的 
电源 无 干扰 。 
近年 来 晶 闻 管 调节 器 都 将 智能 型 触发 控制 电 














压 或 电流 是 完整 的 


























， 同 时 配置 调 压 或 者 调 功 方 











内 置 电流 互感 咒 ， 保 护 功能 


4. 电阻 炉 PID 温度 控制 回路 ”PID 调节 是 连 














续 式 控制 策略 。 对 








EE 阻 炉 控 温 来 说 ,不同 执 行 机 


构 ， 采 用 不 同 的 PID 的 选用 组 合 ， 如 以 变压器 为 





执行 元 件 的 ， 主 要 选用 与 





高 差 大 小 成 比例 的 P 动 











作 的 PID; 以 











昌 探 天 为 执行 元 件 的 ， 主 要 选用 与 


偏差 的 积分 值 成 比例 的 PID 的 1 动作 ; 以 晶闸管 
为 执行 元 件 的 ， 主 要 选用 与 微分 值 成 比例 的 PID 
的 DD 动作。 图 11-15 所 示 为 电阻 炉 PID 控制 方案 











示例 。 图 
电抗 器 调节 电路 。 




















11-16 所 示 为 











电动 PID 连续 输出 的 饱和 








11.2.4.8 燃料 炉 温度 自动 控制 系统 


和 电阻 炉 相 比 ， 
不 同 ， 采用 燃烧 方式 进行 ， 





燃料 炉 由 于 使 用 的 加 热 介质 
因此 控制 系统 也 比较 





复杂 ， 主 要 体现 在 以 下 儿 个 方面 。 

















1. 炉 压 控制 回路 ” 炉 压 控 什 
膛 压 力 处 于 微 正 压 ， 











上 是 为 了 保证 炉 
以 免 豚 入 冷 空 气 或 向 外 喷 




















个 V 




















~ 
[一 

















S 一 曾 刀 开关 ”DK 一 饱和 














图 11-15 电阻 炉 PID 控制 方案 示例 








1 一 晶闸管 装置 2 














饱和 电抗 器 ”3 一 电动 无 级 调 








压 变 压 器 4 一 辅助 放大 器 5 一 触发 如 6 一 温 
度 记录 调节 仪 7 一 温度 记录 仪 8 一 电阻 炉 





火 、 溢 气 ， 


也 保证 燃烧 稳定 及 炉 内 温度 稳定 。 测 


压 点 一 般 布 置 在 炉膛 前 面 的 炉 项 ， 或 在 炉 侧 墙 布 


置 监测 点 。 


采用 微 差 压 变 送 需 测 炉膛 压力 ， 模 盒 





一 侧 接 取 压 口 ， 另 一 侧 通 大 气 。 为 使 采集 信号 准 





确 ， 将 取 压 口 


的 “ 双 引 月 











附近 的 大 气 信号 引入 ， 即 安装 所 谓 











给 定 值 比较 ,输出 控制 量 ， 
曾 板 ， 调 节 炉 膛 压 力 。 


E 管 " 。 采 集 的 压 差 信号 经 调节 器 ， 与 
带动 执行 机 构 和 烟 道 














炉膛 压力 的 给 定 值 应 随 炉 温 而 变 ， 当 要 求 炉 














底面 保持 零 压 时 ， 炉 顶 的 压力 为 


p= 








273p 
Hp -p)g=H (po -33 )e 





























图 11-16 电动 PID 连续 输出 的 饱和 电抗 器 调节 电路 








色 抗 器 ”CC、1C 一 交流 接触 器 ”1IK 一 钮 子 
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式 中 7 一 一 炉 顶 压力 (Pa) ; 
五 一 一 炉膛 高 度 (my) ; 
po、p: 一 一 0°C 和 4 时 的 炉 气 密度 (kg/m ) ; 
1 一 一 炉膛 温度 (°C)。 
炉 压 调节 控制 回路 ， 取 PI 调节 正 作 用 式 。 
2. 燃料 压力 自动 调节 系统 ”燃料 压力 调节 
系统 是 为 了 使 燃料 供应 稳定 ， 保 证 燃烧 和 炉 温 稳 

















时 间 ， 也 就 是 改变 烧 嘴 脉冲 燃烧 的 频率 。 炉 温 均 
匀 性 是 靠 各 烧 嘴 按 不 同位 置 组 合 、 不 同 的 通 断 时 
间 和 不 同 的 燃烧 顺序 来 调节 ， 整 个 燃烧 过 程 有 计 
算 机 发 出 燃烧 指令 工作 。 采 用 普通 燃烧 嘴 及 常规 
流量 控制 方式 进行 热处理 炉 控 制 。 获 得 精确 炉 温 
控制 和 理想 的 炉 温 均匀 性 是 比较 困难 的 ， 采 用 高 
速 烧 嘴 和 脉冲 燃烧 技术 可 以 实现 比较 精确 的 温度 















































定 。 在 炉 前 总 管 和 烧 嘴 前 取 压 ， 调 节 炉 前 燃烧 总 
管 上 的 调 压 闪 。 控 制 回路 取 FI 调节 正 作 用 式 。 

3. 热风 压力 自动 调节 系统 热风 压力 自动 
调节 系统 是 为 了 控制 热风 的 温度 ， 保 证 燃烧 和 炉 
温 稳 定 。 通 常 在 热风 主管 取 压 ， 调 节 鼓 风机 进口 
百叶 窗 。 控 制 回 路 取 PI 调节 反作用 式 。 

4. 智能 压力 软 保护 控制 系统 ”在 使 用 流体 
燃料 的 燃烧 系统 中 ,为 了 安全 生产 ,往往 要 考虑 
燃料 闪 后 压力 高 、 低 超 限 的 保护 ， 阀 后 压力 过 高 
会 造成 脱 火 现象 ， 而 压力 过 低 则 会 产生 回 火 现 
象 。 软 保护 控制 原理 是 : 当 阀 后 压力 p 处 于 正常 
范围 时 ， 由 正常 工作 的 流量 调节 器 控制 燃料 调节 
阀 ; 而 当 p 接近 危险 区 时 ， 系 统 自动 切换 ， 由 男 
一 专用 危险 控制 调节 咒 进 行 压力 保护 调节 。 此 方 
案 既 可 保证 安全 生产 ， 又 能 避免 硬性 停车 造成 的 
经 济 损失 。 此 方案 在 实际 应 用 中 ， 还 须 解决 切换 
与 否 的 智能 判断 、 压 力 保护 调节 器 给 定 值 的 智能 
确定 ， 以 及 无 扰 切 换 和 防 积分 饱和 等 问题 ， 可 以 
通过 可 编程 控制 融 实 现 。 

5. 热风 温度 控制 及 自动 放 散 系统 热风 温 
度 控制 除了 使 炉 温 稳定 外 ， 还 可 防止 烧 坏 预 热 









































































































































控制 效果 。 高 速 烧 嘴 本 身 带 有 一 个 小 型 封闭 的 燃 
烧 室 ， 燃料 在 燃烧 室内 完全 燃烧 ， 燃 烧 后 的 高 温 
气体 以 大 于 100m/s 的 速度 喷 出 。 这 种 高 速 气流 
具有 很 大 动能 ， 带 动 炉 气 加 速 循环 ， 使 仿 温 均匀 
性 得 到 改善 ， 减 少 了 炉 内 各 点 温度 不 均匀 的 现 
象 。 脉 冲 控制 燃烧 的 目的 是 使 烧 嘴 处 于 最 佳 工作 
状态 。 目 前 已 有 专门 的 脉冲 燃烧 控制 器 ， 如 
MPT 型 脉冲 燃烧 控制 器 ， 可 对 8 个 烧 嘴 进行 控 
制 ， 有 加 热 /冷却 、 接 通 / 切 断 、 主 火 /小 火 等 功 
能 。 脉 冲 燃 烧 控 制 的 执行 元 件 应 用 高 性 能 的 燃料 
及 空气 阅 、 高 灵敏 度 的 炉 压 控制 系统 。 国 外 的 燃 
料 阀 和 空气 立 多 为 螺旋 阀 ， 国 内 常用 双 位 蝶阀 控 
制 空 气量 ,燃料 阀 为 电磁 阀 。 脉 冲 燃 烧 要 注意 炉 
内 气压 变化 ， 炉 内 压力 控制 要 求 更 高 。 

(1) 火焰 监测 与 自动 点 火 。 火 焰 监 测 是 工 
业 炉 自动 控制 中 心 必须 具备 的 检测 手段 。 探 测 针 
头 部 如 发 生 积 炭 将 影响 其 检测 精度 ， 设 计 烧 嘴 
时 ,要 注意 预防 积 类 问题 。 

(2) 炉 气 及 烟 气 气氛 检测 。 通 常 检测 炉 气 
及 烟 气 气氛 的 0, 含量 (或 C0, 含量 ) ， 修 正 空 















































































































































燃 比 ， 作 为 空气 流量 的 调节 修正 量 。 炉 气 成 分 党 
居 











器 。 一 般 要 检测 预 热 器 入 口 烟 气 温度 〈 在 靠近 
预 热 器 的 烟 道 项 部 测量 )。 通 常 采 用 掺 入 冷 空气 
法 控制 预 热 器 入口 的 烟 气 温度 ， 采 取 调 节 热 风 管 
上 放 散 阀 开 局 度 ， 调 节 预 热 絮 出 口 风 温 。 自 动 控 
制 回路 选用 PID 调节 正 作 用 式 。 

6. 燃烧 控制 ”传统 的 燃烧 控制 方式 是 分 区 
集中 控制 ， 区 内 所 有 烧 嘴 同步 工作 。 人 燃烧 过 程控 





















































在 炉膛 顶部 或 侧 部 离 烧 嘴 稍 远 处 取样 。 烟 气 成 分 
在 烟 道中 取样 时 ， 应 注意 烟 道内 吸入 冷 空气 的 干 
扰 。 



































(3) 压缩 空气 的 压力 控制 。 当 燃油 烧 嘴 采 
用 压缩 空气 作 喷 化 剂 时 ， 应 控制 压缩 空气 的 压力 
和 流量 ， 常 在 压缩 空气 与 进 油管 之 间接 入 油气 自 
动 平衡 阀 ， 当 油 压 增高 、 油 量 增 大 时 ,平衡 阀 使 


















































制 是 随 温度 变化 调节 每 个 烧 嘴 的 供 燃料 和 供 空气 
量 。 在 升温 阶段 ， 每 个 烧 嘴 燃烧 量 大 ， 烧 嘴 出 口 



































压缩 空气 压力 相应 地 增 大 。 
(4) 燃料 流量 和 空气 流量 显示 。 燃 料 流量 和 





























气流 速度 高 ， 炉 气 循环 强烈 ;在 保温 阶段 ， 每 个 
烧 嘴 在 低 负 和 荷 下 燃烧 ， 烧 嘴 出 口 速度 低 ， 炉 内 气 
体循环 差 ， 炉 内 容易 出 现 较 大 温差 。 

为 了 降低 能 源 消 耗 ， 随 着 控制 技术 的 发 展 ， 
出 现 了 脉冲 燃烧 ,使 每 个 烧 嘴 都 能 单独 控制 ， 燃 
烧 控 制 是 通 断 式 。 炉 温 的 控制 是 控制 烧 嘴 的 通 断 


















































空气 流量 是 燃料 炉 炉 温 控制 的 主要 控制 量 。 由 安 
装 在 被 控 区 段 燃料 (或 空气 ) 总 管 上 的 调节 效 
调节 。 同 时 常 在 被 控 区 段 的 燃料 (或 空气 ) 总 
管 上 安装 孔 板 或 其 他 流量 计 ， 显 示 流 量 大 小 。 
(5) 联 锁 报警 系统 。 燃 料 炉 自动 控制 的 报警 
系统 主要 有 : 燃料 或 空气 低压 自动 报警 并 切断 燃 
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料 的 系统 ， 炉 温 上 下 限 报 管 系统 ， 以 及 水 、 压 缩 
空气 等 低压 报警 等 

近代 燃烧 技术 把 燃烧 装置 与 控制 系统 紧密 结 
合 ， 组 成 多 种 形式 燃烧 机 制 ， 自 动 地 进行 炉 温 控 
制 。 
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7. 燃料 炉 控 温 系统 形式 举例 下 面 以 堆 德 
科 尔 公 司 脉冲 控制 系统 为 例 介绍 了 燃料 炉 加 热 控 
制 系统 。 图 11-17 所 示 为 脉冲 式 燃料 炉 炉 温 的 控 
制 系统 。 
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图 11-17 脉冲 燃料 炉 炉 温 的 控制 系统 





(1) 燃气 主管 路 。 按 照 燃气 流向 ， 图 11-17 
所 示 系 统 燃气 主管 路 包括 : 

1) 球阀 AKT。 其 用 于 检修 或 调试 时 燃气 总 
管 手动 切断 。 为 了 避免 高 压 燃气 对 下 游 管 路 系统 
中 各 设备 的 冲击 (尤其 是 对 燃气 减 压 阀 VCBF ) ， 
每 次 打开 时 一 定 要 缓慢 开启 。 

2) 高 压 端 压力 表 RFM 或 KFM 及 压力 表 保 












































压 阀 , 减 压 并 维持 系统 稳定 的 燃气 压力 。 需 要 在 
阀 后 下 游 管 道上 取 压 作为 调节 信号 ， 取 压 点 距离 
减 压 阀 出 口 应 尽量 保证 大 于 等 于 5 倍 的 管 径 。 

6) 低压 端 压力 表 KFM 及 压力 表 保 护 按钮 
DH。 其 用 于 显示 燃气 减 压 阀 出 口 端 压力 。 

7) 超 压 放 散 阀 VSBV。 管 道内 燃气 压力 超 
过 设 定 危 险 值 后 ， 超 压 放 散 闪 VSBV 自动 开启 ， 






































护 按钮 DH。 高 压 端 压力 表 RFM 或 KFM 用 于 显 
示人 燃气 的 节点 压力 ， 以 便 作 为 调整 的 依据 。DH 
为 压力 表 保 护 按 钮 ， 需 要 显示 压力 时 按 下 ， 松 开 
后 压力 表 归 零 ， 避 免 高 压气 体 长 期 项 在 压力 表 内 
弹簧 上 ， 造 成 显示 误差 。 

3) 燃气 过 滤器 GFK。 其 用 于 过 滤 燃 气 介 
质 。 





















































将 高 压 燃气 释放 到 大 气 。 
8) 高 压 和 低压 保护 压力 开关 DG。 其 用 于 
监测 管道 中 的 燃气 压力 ， 设 定 监 测 的 高 限 和 低 
限 ， 一 旦 出 现 压力 超 高 或 过 低 ， 均 会 有 开关 量 输 
出 到 上 位 的 安全 系统 ， 切 断 下 游 总 管 的 电磁 或 电 
动 安全 切断 阀 VC 或 YK。 
9) 燃气 流量 计 DMADE。 其 为 涡轮 流量 计 ， 











六 












































4) 机 械 式 安全 切断 交 JSAV。 其 用 于 管道 内 
燃气 超 压 后 自动 切断 燃气 供给 ， 保 护 燃 气 减 压 阀 
VGBF 下 游 的 低压 设备 。 需 要 在 阀 后 下 游 管道 上 
取 压 作为 调节 信号 ， 取 压 点 距离 减 压 阀 VCBF 出 
口 应 尽量 保证 大 于 等 于 5 倍 的 管 径 。 

5) 燃气 减 压 稳 压 阀 VGBF。 其 为 自力 式 减 






































显示 累积 流量 ， 用 于 燃气 消耗 量 的 计量 。 

10) 电磁 切断 闪 VG 或 VK。 其 为 常 闭 阀 
(未 通电 情况 下 阀门 的 自然 状态 )， 在 紧急 状态 
下 ,切断 燃气 总 供给 。 

(2) 燃气 支管 路 。 按 照 燃气 流向 ， 图 11-17 
所 示 系 统 燃 气 支 管 路 包括 : 
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1) 球阀 AKT。 其 用 于 检修 或 调试 时 燃气 总 





管 手 动 切断 。 


2) 电磁 切断 闻 VG。 其 为 常 闭 阀 (未 通 


情况 下 阀门 的 自 
自动 控制 融 控 制 ， 


然 状 态 ) ， 
在 。 


由 





= 

















烧 


急 状态 


下 ， 切 断 单 支 烧 嘴 的 燃气 供给 。 








如 烧 嘴 燃烧 方式 为 大 /小 火 脉 
控制 燃烧 或 连续 控制 燃烧 ， 则 
已 磁 切断 闻 VG 下 游 会 
空气 /燃气 比例 调节 阀 ， 来 实 


渗 
yD 









































燃 比例 的 自 
3) 手 
配合 空气 支管 路 上 的 手动 流量 
节 阀 LEH， 用 于 手动 调节 燃 
实现 空 燃 比 例 ， 调 整 ， 


动 调节 。 














儿 里 ， 











标定 烧 嘴 燃气 流量 。 
(3) 空气 支管 路 。 在 帮 
或 大 /小 火 脉冲 控制 系统 中 ， 




















席 嘴 


4) 流量 孔 板 FLS。 其 用 了 


冲 
在 


安装 GIK 


现 


在 不 同 的 功率 下 燃烧 时 空 / 


动 流量 调节 阀 GEHV。 


调 


气 








7/ 闭 


按 


照 空气 流向 ， 空 气 支 管 路 包括 : 


1) 空气 电磁 阀 VR 或 M 


下 。 





VR 为 开 / 关 阀门 ;MK 为 双 位 





磁 蝶 阀 ， 


a en 
空气 流量 。 





可 以 调整 高 位 和 低位 的 














2) 手动 流量 调节 闪 LEH。 





配合 燃气 支管 路 上 的 手动 流量 
节 益 CEHV ， 用 于 手动 调节 空气 
调整 烧 嘴 








流量 


EE 》 


汰 太 
TANo 


实现 空 燃 比例 ， 


六 人 
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四 

















(es 











一 一 一 一 一 





送 用 的 单 乙醇 胺 
(MEA) 或 分 子 
得 吸收 器 


放 热 式 气氛 或 氮 
基 气 氛 用 于 工艺 


气 


取样 至 CO2 分 析 仪 和 警报 器 ， 
监控 吸收 器 净化 CO2 的 工作 














制 。 
1. 气氛 发 生 器 气氛 控制 系统 “气氛 发 生 器 
的 控制 ， 是 为 了 产生 特定 成 分 的 气氛 并 维持 发 生 









热 交换 器 使 放 热 式 
气氛 的 水 分 冷凝 






必要 时 包括 Oo 分 析 仪 以 监 


控 产 品 气 中 的 Os 含量 


图 11-18 放 热 式 气氛 或 氮气 发 生 器 控制 系统 


3) 流量 孔 板 FLS。 其 用 于 标 


空气 流量 。 





定 烧 1 


11.3 














11.3.1 
热处理 气氛 控制 ， 
和 渗 氮 气氛 控制 。 
复杂 ， 影响 因素 多 ， 因 而 控 


























热处理 气氛 控制 


热处理 气氛 控制 系统 特点 

目前 主要 是 渗 碳 气氛 控制 

由 于 渗 碳 化 学 热处理 工艺 过 程 
制 难 

大 ， 控 制 策略 也 更 多 样 化 ， 因 此 气氛 控 

能 编程 的 智能 显示 调节 仪 或 PC 机 。 热 处 理气 


度 比 温度 控制 
判 多 采用 
所 

















器 的 正常 运行 。 医 





11-18 所 示 为 典型 
式 气氛 或 气 气 发 生 器 的 控制 





! 的 用 于 放 热 
图 11-19 所 示 





系统 ; 


为 用 于 吸 热 式 气氛 发 生 带 的 控制 系统 。 


2. 热处理 炉 内 气 











气氛 控制 系统 ” 炉 内 气氛 控 


制 是 为 满足 被 处 理 件 的 技术 要 求 ， 如 工件 的 碳 
势 、 渗 碳 层 深度 和 工件 内 碳 浓度 分 布 等 ， 它 不 但 














包括 气氛 碳 势 控制 





， 而 且 包 括 了 工艺 过 程控 制 。 














炉 内 气氛 控制 ， 是 在 载体 气 的 基础 上 另 加 富 碳 等 


气体 的 调节 系统 。 图 
控 条 





| 系统 。 炉 气氛 以 氧 探头 作为 传 感 元 件 ， 











控制 包括 气氛 发 生 融 的 成 分 控制 和 炉 内 气氛 控 


11-20 所 示 为 热处理 炉 碳 势 
通过 











测定 气氛 的 氧 势 来 推 











知 气氛 的 碳 势 ， 辅 助 检测 
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内 装 镍 基 催 化 剂 
外 加 热 的 反应 铅 














取样 至 : 
红外 分 析 仪 0~0.5%,1%~2%CO，， 





Uy 


吸 热 式 气氛 : 


用 以 控制 发 生 器 20% CO,40%H, 

和 /或 es 
0.7%CO2, 余 为 N， 

红外 分 析 仪 ,-73~-+18C 露 点 ， —7~+16 

用 以 复 控 或 控制 发 生 器 和 

送 用 的 : 

红外 分 析 仪 0~126CH4, 用 以 

监控 发 生 器 催化 剂 的 效率 

图 11-19 吸 热 式 气 氛 发 生 器 


控制 系统 


注 ; 气体 成 分 均 为 体积 分 数 。 














CO 量 来 修正 气氛 碳 势 。 气 氛 碳 势 的 信号 输 给 以 
计算 机 为 核心 的 调节 器 ， 根 据 技术 要 求 进行 数学 

















制 则 需要 更 高 级 的 控制 机 制 ， 有 闭环 静态 控制 、 
闭环 动态 控制 两 种 方式 。 静 态 控 制 只 能 按照 先 设 


公有 














模型 运算 ， 输 出 控制 量 ， 调 节 富 化 气 和 载体 气 的 
输入 量 

3. 热处理 气氛 控制 的 实施 ”保护 气氛 控制 
比较 简单 的 ， 可 以 通过 开 环 控制 来 实现 。 碳 势 控 





O 





定好 的 工艺 流程 来 控制 各 个 阶段 气氛 碳 势 。 动 态 
控制 则 能 即时 调整 气氛 成 分 和 温度 ， 使 渗 碳 层 深 
度 和 碳 浓度 分 布 更 为 合理 ， 这 需要 实时 进行 计算 
监控 渗 碳 过 程 。 近 年 来 的 计算 机 技术 和 网 络 的 普 








户 






















存储 的 程序 /手工 设 定 
目标 值 ( 层 深 , 表 面 碳 含 量 等 ) 
工艺 参数 (温度 .气氛 .材料 等 ) 





- 2(CO?)%, 钢 稍 测定 











图 11-20 

















加 热 炉 2、3、4 


热处理 炉 碳 势 控制 系统 
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及 ,促进 了 渗 碳 过 程 的 进一步 发 展 ， 可 以 自动 生 






















































































示 当 前 的 炉 温 、 气 相 碳 势 、 渗 层 深度 














、 泽 火 油 

























































































































































































































































































































































































成 最 优化 的 气体 渗 碳 工艺 ， 与 CAE 与 CAM 结合 ” 温 ， 以 及 整个 生产 线 的 工作 状态 。 
自动 执行 最 优化 渗 碳 工 艺 ， 实 现 无 纸 化 生产 。 采 
11. 3.2 气氛 传 感 
用 动态 碳 势 控制 技术 (数学 模型 在 线 运 算 控 制 气氛 传感器 
技术 ) 在 渗 碳 过 程 中 自动 补偿 各 种 偏差 所 造成 常用 于 作 活 碳 气 氛 控 制 的 传感器 及 特性 如 表 
的 后 果 ， 确 保 渗 碳 质量 的 重 现 性 ， 还 能 显示 每 11-43 所 示 。 
时 刻 的 渗 碳 层 浓 度 分 布 曲线 和 硬度 分 布 曲线 ; 显 
表 11-43 碳 势 控制 传感器 及 特性 
方法 采样 | 响应 时 间 | 精度 w(C)(%) 适用 可 控 气 氛 备 注 
露点 法 “| 有 100s +1 吸 热 式 、 放 热 式 精度 低 
C0, 红外 法 | 有 40s +0.05 吸 热 式 成 本 很 高 ， 难 维护 
电阻 探头 | 无 | 10 ~20min 土 0. 05 吸 热 式 、 放 热 式 铁丝 易 断 ， 寿 命 短 
Zr0, 氧 探头 | 无 <1s +0.03 吸 热 式 、 放 热 式 、 提 分 解 、 氮 基 气 氛 1 i 
形成 了 氧 浓 差 电池 ， 在 两 极 间 产生 的 浓 差 电 
势 瑟 ， 其 大 小 可 由 Nemst 公式 确定 ， 即 
FR Po 
氧化 钳 电 解 质 nF p, 
SA AS 式 中 R 一 一 气体 常数 [8.314J/ (mol : K)]; 
7 一 一 绝对 温度 (氧化 锋 氧 浓 差 电 池 的 访 
际 工作 温度 ); 
一 一 法 拉 第 常数 [96500J/(V: mol) ]; 
图 11-21 和 氧化 铬 氧 探头 原理 n 一 一 参加 反应 的 电子 数 ,n =4; 
po 一 一 参 比 气体 的 氧 浓度 ,采用 空气 时 
1. 氧化 钳 氧 传感器 po =0.21x105Pa(0.2latm); 
(1) 基本 原理 ， 氧 化 钳 氧 传 感 需 又 称 氧 探 待 测 气 体 的 氧 浓度 ; 
和 Rt i ed 一 氧 浓度 差 电 势 。 
成 的 ， 如 图 11-21 所 示 。 氧 化 错 是 一 种 金属 氧化 简化 上 式 可 写 为 
物 陶瓷， 在 高 温 下 上 其 有 传导 氧 离子 特性 。 在 氧化 ,0.21 x10 
钳 内 掺 入 一 定量 的 氧化 纪 或 氧化 钙 杂 质 ， 可 使 其 人 
内 部 形成 “ 氧 空 闪 ” 成 为 传导 氧 离子 的 通道 。 0.21 x 105 
在 氧化 错 管 (电解 质 ) 封闭 端 内 外 两 侧 涂 一 层 Pe E 
多 孔 铂 作 电 极 。 在 高 温 下 ( > 600°*C)， 当 和 氧化 T0410 
错 管 两 侧 的 氧 浓 度 不 同时 ， 高 浓度 侧 的 氧 分 子 即 因此 ， 若 温度 了 (探头 的 温度 ) 被 控制 在 某 
夺取 铂 电 极 上 的 自由 电子 ， 以 离子 的 形式 通过 一定 值 时 ， 根 据 测 得 的 电动 势 瑟 ， 即 可 求 得 被 测 
“ 氧 空 六 ”到 达 低 浓度 侧 ， 经 铂 电 极 释放 出 多 余 ”气体 中 的 氧 分 压 六 。 






































有 电子， 从 而 形成 氧 离子 流 ， 在 氧化 错 管 两 侧 产 4 























氧 浓 度 差 





电势 。 在 两 电极 上 的 反应 为 


阴极 0, +4e 一 20”- 
阳极 20” -4e 一 0， 





Fr 7 


站 这 





氧化 尾 氧 分 析 仪 由 探头、 电源 控制 器 、 气 
和 泵 、 二 次 仪表 及 变 送 器 等 部 分 组 成 。 探 头 是 仪器 





的 核心 部 分 ， 它 














碳化 而 








过滤 器、 氧化 钳 元 件 、 


恒温 室 、 气 体 导 管 等 部 分 组 成 。 过 滤器 安 设 在 探 








第 11 章 热处理 生产 过 程控 制 695 








头 的 头 部 ， 起 过 滤 灰 尘 和 减缓 气体 冲击 氧化 钳 元 
件 的 作用 。 氧 化 钳 元 件 置 于 恒温 室 中 ， 以 保证 在 
恒定 温度 下 测 氧 。 

包 源 控制 器 有 两 个 功能 ， 一 是 控制 恒温 室温 
度 ， 由 热电 偶 、 电 热 元 件 、 唱 闻 管 组 件 和 恒温 控 
制 板 组 成 控 温 系统 ; 二 是 将 氧化 错 元 件 的 电压 信 
号 转换 成 电动 控制 仪表 所 需 的 标准 信号 (0 ~ 
10mA 或 4~20mA)。 

氧 探头 结构 简单 ,灵敏度 高 ， 反 应 迅速 
(一 般 <1s) ， 可 以 测量 由 于 气体 成 分 变化 而 引 
起 的 微小 左 势 变化 。 

(2) 氧 探 头 电极 材料 。 氧 探头 电极 材料 也 是 
影响 探头 质量 的 关键 因素 。 电 极 多 为 铂 电极 。 当 
铂 电极 成 分 中 有 硫 、 砷 、 氧 时 ， 氧 探头 会 过 早 失 
效 。 因 此 ， 探 头 应 避免 在 有 硫化 物 、 砷 化 物 及 强 
氧化 性 气氛 中 使 用 。 多 孔 铀 电极 探头 具有 微 缺 陷 
多 、 多 孔 、 多 界面 特点 ， 因 而 活性 大 ， 但 易于 俊 
化 积 炭 和 堵 孔 ， 从 而 降低 氧 的 吸附 和 解 附 过 程 ， 
降低 反应 速度 ， 影 响 测量 精确 度 。 铀 电极 长 期 处 
于 渗 碳 气氛 中 会 渗 碳 ， 增 加 脆性 ， 甚 至 脆 断 。 铀 
包 极 正 逐 渐 被 铠 装 钢 锌 合金 所 取代 。 

(3) 结构 。 氧 探头 的 结构 大 体 上 有 三 种 类 
型 : 

1) 整体 结构 。Zr0, 做 成 一 个 完整 的 长 管 


























































































































































































































室 中 ,但 可 能 产生 电极 冷却 效应 。 因 此 ， 当 密封 
太 差 时 ， 不 管 参 比 气流 量 多 大 ， 都 难以 补偿 渗 漏 
效应 的 影响 ， 此 时 的 输出 电势 很 低 。 

密封 性 好 坏 可 通过 下 述 方法 进行 评估 ， 即 在 
输出 电势 正常 的 情况 下 ， 切 断 参 比 气流 ， 此 时 如 
输出 电势 急剧 下 降 ， 到 接近 零 值 ， 表 明 密 封 性 较 
差 ; 如 果 输 出 电势 下 降 较 慢 ， 且 在 某 一 时 间 内 
( 约 lmin) 仍 有 一 定 的 输出 电势 值 ， 表 明 密 封 性 
较 好 。 对 于 密封 良好 的 氧 传感器 ， 其 参 比 气流 量 
一 般 为 以 50 ~200mL/min 为 宜 。 

4) 探头 最 好 在 设备 维修 时 的 室温 状态 安 
装 。 确 有 必要 热 装 时 ， 入 炉 时 间 控 制 在 30 ~ 
60min 以 上 ; 出 炉 持 续 时 间 控 制 在 30min 左右 。 
探头 温度 较 高 时 放 在 石棉 中 保温 。 当 炉 压 较 大 
时 ， 最 好 短 时 减少 保护 气 的 输入 ， 降 低 炉 压 。 

5) 探头 外 电极 需 接 地 ， 引 出 线 要 用 屏蔽 
电 偶 引线 要 用 相应 的 补偿 导线 ， 引 出 线 要 
金属 导管 或 蛇 皮 管 保护 。 
6) 参 比 气 和 密封 性 对 氧 电势 的 测量 亦 有 很 

影响 。 热 处 理 炉 用 氧 传感器 一 般 采 用 空气 作 参 
比 气 ， 不 得 含水 、 油 等 杂质 ; 因为 水 、 油 在 高 温 
下 会 分 解 和 起 化 学 反应 而 改变 参 比 气 中 的 氧 含 
量 ， 从 而 影响 输出 的 电势 。 严 格 的 情况 下 ， 参 比 

























































































































































































子 ， 为 整体 陶 次 管 式 ， 这 种 结构 由 于 周期 性 的 胀 
缩 ， 容 易 开 裂 ， 一 次 性 报废 ; 常 应 用 于 少 、 无 火 
黑 的 场合 。 

2) 烙 接 结构 。 把 Zr0, 制 成 圆 形 小 柱 体 ， 通 
过 与 氧化 铝 管 的 紧 配 合 ， 再 在 高 温 下 熔 封 起 来 。 

3) 可 拆 型 结构 。 这 类 结构 的 错 头 有 球状 、 
片 状 和 锥 状 ， 其 抗 热 冲击 性 较 好 ， 可 更 换 。 

(4) 氧 探头 的 安装 、 使 用 及 维护 

1) 测量 点 要 能 正确 反映 炉 内 气氛 和 温度 ， 
不 要 靠近 渗 剂 入口 或 炉 内 回 风 死 角 ， 或 工件 出 炉 
时 易 发 生 碰撞 的 位 置 。 

2) 可 以 水 平装 在 炉 侧 或 炉 后 ， 也 可 垂直 安 
装 在 炉 顶 或 井 式 炉 炉 盖 上 。 

3) 探头 外 电极 管 与 法 兰 之 间 及 法 兰 与 炉 体 
之 间 加 适当 的 石棉 垫 以 保证 密封 ,严禁 气体 泄 
漏 。 参 比 气流 量 在 某 种 程度 上 与 密封 性 有 很 大 关 
系 ， 当 密封 不 好 时 ， 参 比 气流 量 太 小 ， 炉 内 气体 
会 向 参 比 气 室 渗 漏 ， 导 臻 输出 电势 降低 ; 此 时 ， 





























































































































气 的 空气 必须 经 过 干燥 和 过 滤 。 参 比 气流 量 是 使 
用 氧 传感器 的 一 个 重要 参数 ， 对 输出 电势 的 影响 
较 大 。 参 比 气 流量 太 小 ， 内 电极 得 不 到 新 鲜 空 气 
补充 ， 输 出 电势 值 降低 ; 参 比 气流 量 太 大 ， 对 内 
电极 有 冷却 效应 ， 将 导致 内 外 电极 温差 ， 而 引起 
输出 电势 偏 低 。 

7) 接线 盒 环境 温度 要 求 小 于 80°C。 

8) 定期 清洗 炭 黑 。 当 炉 内 出 现 积 类 时 ， 若 
有 条 件 停产 ， 则 在 炉子 烧 炭 黑 的 同时 ， 向 氧 探头 
清洗 孔 内 通 入 空气 。 周 期 式 炉 一 般 不 宜 在 生产 过 
程 中 清洗 炭 黑 ， 连 续 式 炉 可 以 在 生产 过 程 中 清洗 
炭 黑 ， 清 洗 空气 流量 控制 在 200L/h 为 宜 。 正 常 
使 用 时 用 乳胶 管 或 塑料 管 打 折 封 住 清洗 孔 ， 防 止 
炉 气 泄漏 。 

9) 探头 使 用 一 段 时 间 后 (如 3 ~4 个 月 )， 
定期 检查 探头 的 内 阻 ， 正 常情 况 一 般 在 50kQ 以 
内 。 若 内 阻 偏 高 会 造成 输出 信号 的 下 降 ， 少 量 下 
降 时 ， 结 合 定 碳 片 的 测定 可 通过 碳 控 仪 调整 补 
偿 ， 相 差 过 大 则 要 更 换 钻头 。 若 在 氧 探 涉 上 直接 
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必须 加 大 参 比 气流 量 ， 以 阻止 炉 气 渗 漏 到 参 比 气 





网 





测量 错 头 的 内 阻 ， 这 个 内 阻 是 钳 头 本 身 的 真实 内 
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阻 、 内 外 电极 与 错 头 的 接触 














电阻 以 及 引出 线 的 
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阻 之 总 和 。 对 可 拆 式 氧 探头 
错 头 接触 不 良 时 ， 会 误解 为 
探头 上 直接 测量 钳 头 内 阻 时 
接触 良好 。 
Zr0, 
出 电压 下 由 通过 
误差 .在 电 测 系统 中 必须 进 
是 电池 电阻 (7) 































































































来 讲 ， 当 内 外 电极 与 
内 阻 增 大 ， 所 以 在 氧 
， 内 外 电极 与 猪头 要 














国体 电解 质 的 内 阻 较 大 ， 为 避免 在 输 
外 池 而 产生 的 赤 下 降 所 引起 的 


行 电阻 匹配 。 其 原则 


的 分 压 小 到 可 以 忽略 ( <1%) 






















































































的 程度 。 实 测 电 势 值 与 电池 电势 真 值 有 如 下 关 
系 : 
We Bs& 
式 中 一 一 实测 电势 ，; 
EF' 一 一 电池 电势 真 值 ; 
RR 一 一 电 测 系统 匹配 电阻 ; 
一 一 电池 内 阻 。 
其 条 件 是 : 
人 sh 
即 
RR>99r 或 R>100r 
因而 要 求 电池 系统 匹配 电阻 大 于 电池 内 阻 的 100 













































































倍 。 

10) 工件 入 炉 前 要 清洗 ， 去 除 油 垢 和 防 锈 剂 
等 物 ， 避 免 S、As、Pb、Zn 等 易 挥发 有 害 元 素 
带 人 炉 内 引起 探头 中 毒 。 

11 ) 接 到 参 比 气 处 的 清洗 气 过 量 时 ， 会 损坏 

12) 氧 探头 的 安装 如 医 

(5) 氧 探头 常见 故障 。 
因 如 表 11-44 所 示 。 

(6) 氧 电势 与 碳 势 的 关系 。 在 935Y 吸 热 型 
气氛 Lp(CO) =23.6% ] 中 ， 氧 电势 与 碳 势 的 关 
系 如 图 11-23 所 示 。 

2. 红外 线 气体 分 析 仪 

(1) 红外 线 气体 分 析 仪 类 型 。 红 外 线 气 体 分 
析 仪 有 多 种 类 型 ， 有 分 光 式 和 非 分 光 式 两 大 类 。 
工业 生产 中 多 用 非 分 光 式 ， 其 辐射 源 发 出 的 是 一 
个 宽 波段 的 红外 线 ， 它 又 分 为 正式 和 负 式 两 种 类 
型 。 所 谓 负 式 是 待 测 的 组 分 越 大 ， 测 量 元 件 输出 
越 小 ; 反之 称 正式 。 从 光学 结构 上 还 有 单 光路 和 
双 光 路 之 分 ， 从 光源 设置 上 有 单 光源 和 双 光 源 之 
全 





























11-22 所 示 。 
氧 探头 常见 故障 及 原 
































































































































100~250 
全 | 


1 一 炉 壳 2 一 


1 70 一 100 


图 11-22 ” 氧 探头 的 安装 








6 一 密封 圈 











计 热 钢 管 3 一 炉 体 法 兰 。、4 一 石棉 垫 ”5 一 法 兰 
7 一 定位 座 ”8 一 探 尖 ”9 一 信号 引出 线 








10 一 参 比 气孔 11 


空气 清洗 孔 


12 一 炉 墙 
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表 11-44 ” 氧 探头 常见 故障 及 原因 





1) 














6 


负 式 ” 红 外 线 气 体 分 析 仪 。 其 原理 结 


































































































































































































































































































































































































































































































故 障 原 因 处 理 方法 构 如 图 11-24 所 示 ， 这 是 一 种 单 光 源 、 双 光路 、 
yp 直 读 式 测量 的 方案 。 由 红外 光源 产生 的 红外 线 经 
输出 或 电势 | 生 线 断 开 反射 镜 分 成 平行 光 ， 射 人 有 被 测 气体 连续 通过 的 
很 低 2) 探头 内 接线 引出 | 检查 电路 样 气 室 ， 然 后 进入 滤波 气 室 。 样 气 中 待 测 组 分 浓 
线 接 点 松动 或 断 开 | 管 例 化 。 度 就 决定 进入 滤波 气 室 的 光 强 。 设 置 江波 气 室 是 
3) 无 参 此 所 | 件 0 非 分 光 式 分 析 器 的 重要 特点 ， 一 般 红 外 光源 波长 
人 是 2~15pm 范围 内 的 辐射 ， 而 被 测 样 气 中 往往 
含有 与 待 测 组 分 的 特征 吸收 波段 部 分 重奏 的 干扰 
1) 探头 与 炉 体 连接 组 分 ; 在 滤波 气 室 中 充 人 这 类 干扰 组 分 ， 将 红外 
的 法 兰 盘 密封 不 严 ”| 检查 法 兰 盘 的 。 ” 线 中 干扰 组 分 所 能 吸收 的 能 量 全 部 吸收 掉 ， 以 消 
AN A as 除 它 对 测量 的 影响 。 经 过 滤波 气 室 的 两 路 光束 分 
氧 电势 偏 | 空 ， 受 有 弯曲 力 适当 加 大 参 比 
低 并 有 波动 | 3) 参 比 气量 不 足 ”| 气量 别 进入 工作 气 室 和 参 比 气 室 。 工 作 气 室 中 充 入 待 
4) 电信 号 受到 干扰 | 外 电极 和 屏蔽 测 组 分 气体 ， 将 红外 线 中 对 应 于 该 组 分 特征 吸收 
、5) 探头 站 部 封 搂 处 | 线 外 度 接地 波段 的 辐射 能 全 部 吸收 ， 这 样 ， 投 射 到 待 测 元 件 
2 4 上 的 能 量 就 很 修了， 而 且 基 本 保持 不 变 。 参 比 
氧 电势 偏 探 关 针头 积 有 炭 黑 | 清洗 或 伐 除 炭 。 气 室 中 充 以 对 红外 辆 射 无 吸收 作用 的 中 性 气体 
高 并 有 波动 黑 (如 氮气 ) ， 因 而 投射 到 B 上 的 能 量 并 没有 减少 ， 
i 它 仅 取决 于 样 气 中 待 测 组 分 的 浓度 。 检 测 器 4 与 
温度 电势 | 2) 未 用 补偿 导线 作 | ”检查 电路 四 是 非 选择 性 的 测 温 元 件 ， 如 热电 堆 ， 两 者 采用 
无 或 偏 低 ”| 引线 调整 参 比 气量 。 差 动 接 法 ， 输 出 信和 号 是 透 过 工作 气 室 和 参 比 气 室 
| 更 换 热电 偶 辐射 能 之 差 的 函数 ， 也 就 是 待 测 组 分 浓度 的 函 
Ut 数 ， 从 指示 仪表 上 可 以 直接 读 出 组 分 浓度 。 遗 光 
片 的 作用 是 调整 仪表 零点 。 
1220 一 从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 当 待 测 组 
yg 国 ]080 分 浓度 越 大 时 输出 信号 越 小 ， 所 以 称 
- ] 0 ”为 “ 负 式 ”"。 采 用 高 探测 能 力 的 半 导 
并 体 红外 探测 器 和 冠 通 带 的 光学 干涉 滤 
网 -0.60 ” 光 片 , 可 克服 “ 负 式 ”灵敏 度 较 差 
1150 0.50 的 缺点 。 
2) “正式 ”红外 线 气体 分 析 仪 。 
汉 ]040 “正式 ”红外 线 气体 分 析 仪 是 一 种 双 
过 jo30 ， 光源 、 双 光路 的 典型 结构 ， 如 图 11- 
1100 25 所 示 。 其 工作 情况 大 概 和 “ 负 式 ” 
-10209 相同， 只 是 测量 元 件 改 为 选择 性 检测 
| co， Ji0 器 一 检测 气 室 。 检 测 气 室 中 充 以 待 
和 | 测 组 分 气体 ， 因 此 它 只 能 接收 与 其 特 
0 本 04。 08 012) 4161 920, 24 07 S03 征 吸 收 波 段 相 应 的 辐射 能 并 转变 为 热 
ee 能 使 气 室内 温度 升 高 ， 压 力 增 大 。 气 


图 11-23 在 935°C 吸 热 型 气氛 [gp(CO) =23.6% |] 中， 
氧 电 势 与 碳 势 的 关系 





室 中 间 以 弹性 膜 片 隔 开 ， 压 力 改变 会 
推动 膜 片 移 位 ， 从 而 检测 出 压 差 信 


号 。 分 析 器 的 工作 过 程 如 下 : 两 个 相 
同 光 源 发 出 两 束 等 强度 的 红外 线 ， 在 
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气体 入 口 


工作 气 室 检测 器 4 
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( ) 指 示 仪 表 








| 
A 
反射 锐 加 关上 本 
v 
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图 11-24 
切 光 片 周期 切割 作用 下 被 调制 成 脉 ; 




















气体 出 口 














形式 的 红外 








线 。 其 中 一 束 经 参 比 气 室 和 滤波 气 室 进入 检测 气 



















































































由 | 


参 比 气 室 检测 器 B 


遮光 片 


“ 负 式 ”红外 线 气 体 分 析 仪 原理 结构 图 


@ 线 性 偏差 : < +1 ( 满 刻 度 ) 。 
测量 输出 : 0 ~20mA。 






















































































室 上 侧 一 一 参 比 侧 。 另 一 东经 工作 气 室 和 滤波 气 2) STH 型 红外 分 析 仪 ， 如 表 11-45 所 示 。 
室 进入 检测 气 室 下 侧 一 一 工作 侧 。 在 参 比 侧 ， 检 表 11-45 STH 型 红外 分 析 仪 
测 气 室 接 收 的 是 经 滤波 气 室 滤波 以 后 的 全 部 待 测 “记分 析 | 量程 出 应 是。 稳定 性 | 十 现 性 
组 分 特征 吸收 波段 的 能 量 ， 因 而 吸 热 较 多 ， 压 力 组 分 | (%) | 间 /s (%) (%) 
较 大 。 在 工作 侧 ， 由 于 红外 线 通过 工作 气 室 ， 被 srH_1 | co|o-40| <15| 过头 < 2 | 21 
样 气 吸 收 了 一 部 分 ， 且 吸收 程度 与 待 测 组 分 浓度 (48h) 
成 正比 ， 故 检测 气 室 仅 接收 到 其 剩余 部 分 ， 因 而 Sr 2 |60|10-10| <15| 县 淹 < xz2 | 1 
压力 较 小 。 因 此 ， 待 测 组 分 浓度 越 大 ， 膜 片 两 侧 cH, |o -10 (48h) 
压 差 也 越 大 ， 所 以 称 为 “正式 ”。 压 差 变化 使 膜 Si 11601000| 2s| 过 商 <2 | zi 
片 产生 位 移 ， 改 变 了 它 与 定 片 之 间 的 电容 量 ， co,|0_.10 (48h) 
此 输出 电容 量 就 是 待 测 组 分 浓度 的 函数 。 CH, |0~10 
“正式 ”结构 采用 选择 性 检测 器 ， 具 有 高 灵 ”人 
敏 度 和 选择 性 ; 输出 交 变 信号 ， 易 于 减 小 放大 器 3. 氧化 锂 露 点 仪 “” 氧 化 锂 是 一 种 吸湿 性 盐 
的 漂移 ， 提 高 测量 精度 。 类 ， 能 吸收 气体 中 的 水 分 而 潮解 。 干 燥 氧 化 锂 唱 
(2) 产品 型 号 及 主要 技术 参数 体 不 导电 ， 吸 水 后 导电 性 增强 。 和 氧化 锂 感 湿 元 件 
1) QGS 一 08 型 红外 线 气体 分 析 仪 的 技术 参 “” 即 利用 氧化 锂 的 吸湿 性 和 导电 性 之 间 的 关系 制 
数 如 下 : 成 ， 其 结构 如 图 11-26 所 示 。 在 一 端 封闭 玻璃 管 
最 小 测量 范围 ( x 10“， 体 积分 数 ): ”3 (或 薄 金 属 管 ) 上 ， 包 一 层 玻璃 丝带 4， 然 后 
CO 0 ~30; C0, 0 ~20; 总 碳 所 CH 0 ~500。 绕 上 两 条 螺旋 状 的 平行 铂 丝 5 (或 银 丝 ) ， 组 成 
@ 响 应 灵敏 度 : <0.2% ( 满 刻度 ) 。 一 对 电极 ， 然 后 浸 涂 氧化 锂 溶液 ， 经 干燥 后 置 于 
@@ 重 现 度 : <0.5% ( 满 刻 度 ) 。 密闭 的 玻璃 气 室 6 中 。 电 极 两 端 加 上 247V 的 交流 





图 零 点 漂移 ， < 上 1% 

















( 满 刻度 ) / 周 。 





放大 器 





光源 ”” 参 比 气 室 检测 气 室 
号 | 
全 电动 机 小 波 气 室 “上 ci 








> 














切 光 片 上 工作 气 室 1 
图 11-25 正式 红 





外 线 气 体 分 析 仪 原理 结构 图 

















































































































蝶 压 。 为 了 防止 电流 过 大 烧 坏 元 件 ， 在 外 电路 中 
串联 一 只 限 流 灯泡 1。 在 工作 时 





， 待 测 气体 不 断 
地 流入 玻璃 气 室 ， 氧 化 锂 吸湿 电阻 下 
降 ， 使 流 经 铂 丝 的 电流 增 大 。 随 即 又 
引起 元 件 温度 升 高 ， 吸 收 的 水 分 一 部 
分 被 敬 发 掉 ， 又 使 毛 化 锂 的 电阻 升 
































指示 仪表 局 ， 








有 流 减 小 ， 温 度 下 降 ， 于 是 元 件 
吸湿 性 又 增 大 ， 如 此 反复 逐渐 达到 平 
衡 。 这 时 装 在 感 湿 元 件 内 的 电阻 温度 
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计 2 上 指示 出 的 温度 称 为 平衡 温度 ， 它 反映 了 相 50 
应 气氛 中 的 水 分 含量 。 毛 化 锂 感 湿 元 件 的 平衡 温 i 
度 与 气氛 中 的 水 气 露点 存在 着 近似 直线 关系 ， 如 
图 11-27 所 示 。 因 此 ， 测 出 了 平衡 温度 就 可 以 得 20 a 
出 气氛 的 露点 。 露 点 仪 的 环境 温度 不 能 高 于 感 湿 20 : 
元 件 的 平衡 温度 ， 否 则 会 使 元 件 吸收 的 水 气 六 | 人 
发 ， 故 夏季 常 需 采 取 冷 却 措施 ; 但 不 能 低 于 气氛 这 
的 露点 ， 否 则 将 引起 水 气 在 元 件 上 结 露 。 球 0 本 
2 10 
3 -20 
4 30 
下 5 -30 -20 -10 0 10 20 30 
个 一 一 一 
全 一 去 露点 /C 
二 一 翅 这 
| 过 
= 图 11-27 氢化 锂 露点 仪 露点 与 
二 平衡 温度 和 环境 温度 的 关系 
1 过 饱和 ， 电 阻 值 与 碳 势 的 对 应 关系 较 差 ， 或 被 碳 
J/ 


图 1 























1-26 
1 一 限 流 灯 泡 2 一 温度 计 3 一 玻璃 管 
4 一 玻璃 丝带 5 一 铁丝 ”6 一 玻璃 气 室 


所 化 锂 感 湿 元 件 示意 图 























黑 污 染 ， 一 般 w(C) <1.3% ,探头 细 丝 寿命 较 短 。 

















5. 氧 分 析 仪 ” 氧 分 析 仪 是 利用 氧 具 有 较 高 
热 导 率 的 特性 而 设计 的 ， 故 又 称 氢 热 导 仪 。 氢 的 




















热 导 率 比 氧 、 氮 等 高 6 ~ 8 倍 。 气 氛 中 氧 含量 越 
多 ， 其 导热 能 力 越 强 。 氢 分 析 仪 的 结构 由 一 工作 













































































































































































电 桥 和 一 比较 电 桥 组 成 的 双 桥 电 路 ， 如 图 11-29 

4. 电阻 探头 “在 奥 氏 体 状 态 的 渗 碳 温度 下 ， 所 示 。 通 电 加 热电 桥 各 臂 电 阻 ,， 在 尺 和 Rs 中 通 

根 细 铁 丝 会 很 快 被 渗 碳 ， 其 电阻 值 与 含 碳 量 之 “入 被 测 气体 ,Ri 和 RR 的 冷却 状态 和 电阻 值 随 被 
间 存 在 单 值 函数 关系 ; 测 气体 中 氧 的 含量 而 变化 。 含 氧气 氛 的 通信， 使 
R=/{w( C)] 工作 电 桥 对 角 线 上 产生 了 与 氨 浓 度 成 正比 的 电 

因此 测量 被 渗 碳 的 细 铁 丝 的 电阻 值 ， 便 能 感 。 压 ， 电 路 处 于 不 平衡 状态 。 不 平衡 电压 信号 输入 
知 炉 气 的 碳 势 。 常 用 电阻 探头 的 结构 ， 如 图 11- ”A 放大 带 ， 驱 动 可 逆 电 动机 NP 带动 清点 移动 ， 
直到 工作 电 桥 输出 电压 和 滑 线 电阻 R, 相应 线段 


28 所 示 。 细 铁丝 直径 为 $0.1 ~ 40.2mm, 长 
1000mm， 以 双 螺 旋 方 式 绕 制 在 刚玉 上 骨架 8 上 ， 
两 根 引线 1 (Ni 丝 ) 相 焊接 或 连接 ， 
引线 上 套 有 刚玉 珠 4 绝缘 ,刚玉 骨架 1 ? 





两 引出 端 与 





用 销 钉 7 固 


管内 填充 刚玉 粉 5， 套 管 出 口 处 用 橡 


皮 塞 密封 ， 
与 出 口 处 3 























电阻 探头 作 炉 气 碳 势 传感器 的 优 














定 在 不 锈 钢 套 管 6 上 ， 套 





用 压 盖 2 固定 ， 外 接 导 线 




















上 的 





的 氧 含量 


[e) 























电压 平衡 为 止 ， 滑 动 点 的 位 置 即 指示 相对 应 








线 进 行 锡 焊 。 





点 是 直接 测 





量 和 控制 炉 气 碳 势 。 其 主 











要 缺点 是 需 待 铁丝 渗 碳 后 才能 引起 电 
阻 的 变化 反应 ， 有 一 定 滞后 。 在 低 碳 
势 时 ， 人 性 能 较 好 ; 高 碳 势 时 发 生 渗 碳 





图 11-28 电阻 探头 结构 





1 一 引线 2 一 压 盖 ”3 一 固定 座 





4 一 刚玉 珠 5 一 Al,0; 粉 





6 一 套 管 7 一 销 钉 8 一 刚玉 骨架 9 一 纯 铁 丝 
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图 11-29 和 毛 分 析 仪 的 双 桥 电路 图 


工艺 过 程 的 控制 。 一 般 通 过 PID 控制 策略 、 模 糊 
控制 策略 、 自 适应 控制 策略 的 智能 数字 调节 仪 对 
气氛 实行 调节 ,例如 UDC3200/3300。 

另 一 类 是 直接 应 用 PC 工业 控制 机 进行 控 
制 。 它 以 相应 的 控制 软件 支持 ， 实 现 气 氛 的 控制 
和 工艺 过 程 的 控制 。 它 以 相应 工艺 过 程 数 学 模型 
为 基础 ， 可 实现 工艺 过 程 的 动态 控制 。 


11. 3.4 气氛 控制 执行 器 


这 类 执行 器 有 控制 可 控 气 体 流量 或 有 机 渗 剂 
滴 量 的 功能 。 其 类 型 与 控制 气体 和 液体 燃料 供应 
的 执行 融 基 本 相同 ， 炉 内 气氛 控制 也 可 只 由 智能 
控制 仪 或 工控 机 来 完成 。 执 行 器 控制 量 都 属 小 型 
的 ， 主 要 有 : 电磁 阀 、 柱 塞 汞 、 比 例 调 节 闪 及 开 


















































































































































氧 分 析 仪 常用 于 测量 渗 氛 气氛 中 的 所 含量， 
作 测定 纯 氨 渗 氮 氨 分 解 率 的 指标 。 此 仪表 用 于 氮 
碳 共 渗 时 ， 常 因 有 水 煤气 反应 ， 管 路 上 有 水 珠 凝 
结 ， 造 成 测量 困难 。 常 用 的 有 QRD 一 1112A 氧 分 
析 仪 ( 氨 分 解 率 测 定 仪 ) 和 JRD1010 氧 分 析 仪 。 


11.3.3 气氛 调节 控制 仪 


作 控 制 气氛 的 调节 控制 仪 ， 目 前沿 无 国家 标 
准 , 市 场 上 已 有 多 种 产品 ， 这 类 仪表 主要 有 两 


类 : 



































一 类 采用 通用 智能 调节 仪 。 把 氧 探头 测 得 的 
氧 浓 度 作 为 氧 电 势 气氛 控制 信号 ， 输 入 智能 控制 
仪 实现 气氛 碳 势 控制 ; 如 再 加 上 写 有 气氛 控制 过 
程 软件 的 芯片 ， 可 实现 气氛 及 按 一 定时 间 顺 序 的 












































启 阀 门 等 。 渗 碳 智能 控制 仪 实时 控制 整个 渗 碳 过 
程 ; 工控 机 通过 RS232 接口 板 通信 和 联络， 完成 
对 多 台 炉 子 的 巡 检 监控 功能 。 


11. 3.5 渗 碳 工艺 过 程控 制 


渗 碳 工艺 过 程控 制 ， 通常 包括 气氛 碳 势 控 币 
和 过 程 动态 控制 两 个 内 容 。 

1. 气氛 碳 势 控制 

(1) 炉 气 氛 反 应 及 气氛 控制 参数 。 一 般 渗 人 碳 
气氛 由 CO、H,、C0,、H,0、CHs。、0，。 和 [Cj] 
七 种 成 分 及 不 参加 反应 的 N, 组 成 ， 这 些 成 分 可 
发 生 众多 的 反应 ， 但 其 基本 反应 只 有 四 种 ， 其 余 
反应 可 由 四 种 反应 演化 。 通 常 使 用 的 反应 式 及 平 
衡 常数 和 控制 参数 如 表 11-46 所 示 。 
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表 11-46 渗 碳 主要 反应 及 碳 势 控制 方法 
反 应 式 平 衡 常 数 控 制 量 方 - 淡 备注 
PH2Pc 
H; +Co, = 也 O+CO 2 宇 一 易 达 平衡 
PH2oPco 
2 
DC 8 
2C0 = C0, +[C] 0 Pco， 红外 仪 测 CO, 浓度 
QPcos 
PH2Pco Ty 
CO+H, =H,0+[C] 和 H20 露点 仪 测 露点 温度 
Hy0 Qe 
1 i Pco 
CO =[C] + 本 0， 4 一 1 Po 氧 探头 测 氧 电势 














2 
PosQe 
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等 温 等 压条 件 下 ， 在 平衡 态 渗 碳 体系 中 只 有 多 参数 控制 ， 这 需要 采用 微型 计算 机 控制 ， 包 括 


三 个 元 素 (C, H, 0)， 








气氛 中 三 个 





数控 制 。 


含量 波动 的 影响 ,但 是 




















理论 上 只 要 能 同时 控制 














日 分 ， 则 可 精确 控制 碳 势 气氛 。 生 产 
中 常 为 简化 控制 系统 ， 认 为 某 个 反应 趋 近 平衡 ， 
炉 气 基本 成 分 不 变 ， A 











一 个 组 分 ， 实 施 单 参 




















氧 探头 、C0O, 红外 仪 、C0 红外 仪 以 及 CH 红外 
仪 。 即 使 是 通常 难以 控制 的 渗 剂 ， 也 能 达到 很 高 
的 控制 精度 ， 尤 其 是 为 近年 来 出 现 的 直接 通 入 渗 














碳 气 体 的 “直接 渗 碳 法 ”提供 了 有 效 的 控制 手 
















































































































































































































































































氧 探头 或 C0, 红外 仪 单 因素 都 受到 CO 上 段 。 
前 者 受 影响 小 于 后 者 ， (2) 控制 参数 与 气氛 碳 势 
此 氧 探头 单 参数 控制 精度 高 于 C0, 单 参数 控制 。 1) 露点 与 气氛 碳 势 。 图 11-30 给 出 炉 温和 
有 时 为 提高 精度 ， 也 实行 两 个 参数 或 三 个 参数 的 气氛 露点 相 平 衡 时 钢 的 碳 含量 关系 。 
24F 26F 14F 14F 
22 上 上 24H 12F 12F 2 
20FH 22F 10F 10F 2 
18F 20H gH- 8 > 
16- 18H 外 6 SC 
14F 16F 4F 4 三 i 
12- 14|- 2 2 i 2 
吕 10H12F oF ok < 
职 38- 10F -2 -2 Sy 
6 8H -4F -4F < 
4 6 -6H -6F ox 
2 4H -8H -8 /性 
0F- 中 -10H-10FH 
2 0H-12H-12 
-4L -2L-14L-14L 
畦 从 亿 吓 及 全 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
二 册 - 攻 : 间 WCGg 
吓 直人 
区 至 
图 11-30 炉 温 和 气氛 露点 相 平衡 时 钢 的 碳 含量 
20r32F16FL4T 下 
18gL30F Fr | 26r 
”| 2.8 上 12H24F 
1.6 上 2.6F14 | 2 - 
1.4F24[ | LoH20F ty 
2a 上 
a A | 5 
SR 0.8H16 站 
及 1.0FL8F1.0F dp 
1.6F 14| 多 
已 方 
六 0.8F1480.8F0.6F1L2F Cy 
S Es) 
Dl 10F- 4 N23 
| 10F | 0.4F- 8 0 人 
0.4F08[o4HF | 6 2 
0.6Fr “0 
0.2 上 0.4 上 0.2 
02|02H | 外 
ee 过 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 
攻 NEE 祖 党 富 卫 w(C)(%) 
ss 起 起 吕 
家 发 至 总 
图 11-31 炉 温 和 和 气氛 中 C0, 含量 相 平衡 时 碳 钢 的 碳 含 量 
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2) 红外 仪 测 定 C0, 量 与 气氛 碳 势 。 
P C0, 含量 相 平衡 时 碳 钢 的 





31 给 出 炉 温和 气氛 


含 碳 量 关 系 。 


























4 11- 


3) C0, 和 C0 量 与 表面 碳 浓度 间 关 系 。 图 
11-32 为 渗 碳 气氛 中 C0, 和 CO 量 与 渗 碳 后 工件 


表面 碳 浓度 的 关系 
4) 氧 分 析 仪 测定 气氛 
势 。 表 11-47、 表 11-48 、 表 11-49 为 当 气 氛 
op(CO) 分 别 为 20% 、23% 、30% 时 氧 探头 输出 
电势 与 炉 气 碳 势 的 关系 。 
5) 钢 中 各 种 合金 元 素 对 碳 活 度 系数 的 影 


















































验 公 式 计 算 碳 活 度 系 数 : 


. 2300 
lgfc 三 7 





式 中 的 系数 见 表 11-50。 








—2.24 +Aw( Me) + Bw( Me) 


PP 的 氧 电势 与 气氛 碳 


| 





| 


向 。 对 于 含 单一 合金 元 素 的 合金 钢 可 按照 以 下 经 


2(CO>)(%) 
































PQ(CO)1s0 


005| 2cox | | 
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 
w(CP)Gg) 
图 11-32 渗 碳 气氛 中 C0, 和 CO 
量 与 渗 碳 后 工件 表面 碳 浓度 













































































表 11-47 氧 探头 输出 电势 与 炉 气 碳 势 关系 对 照 表 | pg (CO) =20% ] (单位 : mV) 

w(C) 炉 温 /°C 

(%) 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 
0.10 1016 1018 1020 1023 1026 1030 
0.15 1032 1034 1037 1040 1044 1047 1051 
0. 20 1044 1047 1051 1054 1058 1062 1067 
0. 25 1051 1055 1058 1062 1066 1071 1075 1080 
0. 30 1060 1064 1067 1072 1076 1080 1085 1091 
0. 35 1063 1067 1071 1075 1079 1084 1089 1094 1100 
0. 40 1069 1074 1078 1082 1087 1092 1097 1102 1108 
0. 45 1075 1080 1085 1089 1094 1099 1104 1109 1115 
0. 50 1080 1085 1090 1095 1100 1105 1111 1116 1122 
0.55 1085 1090 1096 1101 1106 1111 1117 1122 1128 
0. 60 1090 1095 1101 1106 1111 1116 1123 1128 1134 
0. 65 1094 1100 1105 1110 1116 1121 1127 1133 1139 
0.70 1098 1104 1110 1115 1121 1126 1132 1138 1145 
0.75 1102 1108 1114 1119 1125 1131 1137 1143 1149 
0. 80 1106 1112 1118 1124 1130 1135 1141 1147 1154 
0. 85 1110 1116 1122 1128 1134 1139 1145 1151 1158 
0.90 1113 1119 1125 1131 1137 1143 1149 1155 1162 
0.95 1117 1123 1129 1135 1141 1147 1153 1159 1166 
1. 00 1126 1133 1139 1145 1150 1157 1163 1170 
1. 05 1136 1142 1148 1154 1161 1167 1174 
1. 10 1139 1145 1152 1158 1164 1170 1178 
1. 15 1155 1161 1168 1174 1181 
1.20 1164 1171 1177 1184 
1.25 1167 1174 1180 1188 
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表 11-48 和 氧 探头 输出 电势 与 炉 气 碳 势 关系 对 照 表 [ pg(CO) =23% ] (单位 : mV) 









































w (C) 炉 气 温 度 /?C 
(%) 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 
0. 10 1010 1011 1013 1016 1019 1022 
0.15 1025 1027 1030 1033 1036 1039 1043 
0. 20 1038 1040 1044 1047 1051 1055 1059 
0.25 1045 1048 1051 1055 1059 1063 1067 1072 
0.30 1053 1057 1060 1065 1069 1073 1078 1083 
0.35 1057 1061 1065 1068 1073 1077 1082 1086 1092 
0. 40 1063 1067 1071 1075 1080 1085 1090 1094 1100 
0.45 1069 1073 1078 1082 1087 1092 1097 1102 1107 
0.50 1074 1079 1084 1088 1093 1098 1103 1108 1114 
0.55 1079 1084 1089 1094 1099 1104 1109 1114 1120 
0. 60 1084 1089 1094 1099 1104 1109 1115 1120 1126 
0.65 1088 1093 1099 1104 1109 1114 1120 1125 1131 
0.70 1092 1097 1103 1108 1114 1119 1125 1130 1137 
0.75 1096 1101 1107 1112 1118 1123 1129 1135 1141 
0. 80 1100 1105 1111 1116 1122 1127 1133 1139 1146 
0. 85 1103 1109 1115 1120 1126 1131 1137 1143 1150 
0. 90 1107 1113 1119 1124 1130 1136 1142 1148 1154 
0.95 1110 1116 1122 1128 1134 1139 1145 1151 1158 
1.00 1119 1126 1131 1137 1143 1149 1155 1162 
1.05 1122 1129 1134 1140 1146 1153 1159 1166 
1.10 1132 1138 1144 1150 1157 1163 1170 
1.15 1141 1147 1153 1160 1166 1173 
1.20 1150 1156 1163 1169 1176 
全 25 1159 1166 1173 1180 


























表 11-49 和 氧 探 头 输出 电势 (mV ) 与 炉 气 碳 势 关系 对 照 表 [p(CO) =30% ] (单位 : mV) 
























































w(C) 炉 气温 度 /°C 

(%) 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 
0. 10 

0. 15 1000 1005 1010 1015 1019 1023 1027 
0. 20 1017 1021 1025 1030 1035 1040 1044 
0.25 1028 1033 1037 1042 1047 1051 1056 
0.30 1038 1043 1047 1052 1057 1062 1067 
0.35 1046 1051 1056 1061 1066 1071 1076 
0.40 1048 1053 1058 1063 1069 1074 1079 1084 
0.45 1049 1054 1059 1065 1070 1075 1081 1086 1091 
0.50 1054 1060 1065 1071 1076 1082 1087 1093 1098 
0.55 1059 1065 1071 1076 1082 1087 1093 1099 1104 
0. 60 1064 1070 1076 1081 1087 1093 1098 1104 1110 
0.65 1068 1074 1080 1086 1092 1098 1103 1109 1115 
0. 70 1073 1079 1085 1090 1096 1102 1108 1114 1120 
0.75 1077 1083 1089 1095 1101 1107 1113 1119 1125 
0. 80 1080 1086 1093 1099 1105 1111 1117 1123 1129 
0. 


85 1084 1090 1096 1103 1109 1115 1121 1127 1133 
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( 续 ) 
w(C) 炉 气温 度 /°C 
(%) 800 825 850 875 900 925 950 975 1000 
0.90 1094 1100 1106 1112 1119 1125 1131 1137 
0.95 1097 1103 1110 1116 1122 1129 1135 1141 
1.00 1100 1107 1113 1120 1126 1132 1139 1145 
1.05 1110 1116 1123 1129 1136 1142 1149 
1.10 1113 1120 1126 1133 1139 1146 1152 
1.15 1129 1136 1143 1149 1156 
1.20 1133 1139 1146 1152 1159 
1.25 1142 1149 1156 1162 
表 11-50 合金 元 素 对 碳 活 度 系数 影响 
适用 范围 
合金 系 A B 
w(C)(%) | w(Me)(%) T/K 
Fe-Ni-C 183/T (1.92/T+2.9x1073) 0O~1 0~25 1073 ~ 1473 
Fe-Si-C [179 +8.9w(Si) ]Z7 62.5/T +0.041 0~1 0~3 1121 ~ 1420 
Fe-Mn-C 181/T -21.8/T 0~1 0~15 1120 ~ 1420 
Fe-Cr-C 1797Z 了 — (102/7T -0.033) 0~1.2 0~12 1121 ~ 1473 
Fe-Mo-C 182/T —(56/T -0.015) 0~1.2 0~4 1121 ~ 1473 
Fe-V-C 179/T -117/T 0~1.2 0~2 1121 ~ 1473 
对 于 Ni-Cr ee 么 验 公 式 : 础 ， 经 试验 获得 相应 的 数学 模型 。 例 如 两 元 控制 
31.4 ， 可 写成 如 下 基本 式 
| -人 (0 228 - 到 (° 009 -Ni) 式 ， 可 写成 如 下 基本 式 : 
Cc.=K Peo 
2215 poo, 
+ (0. 108 -1 je a9 04 | 
了 了 式 中 机 平衡 常数 ; 
对 于 多 元 合金 钢 渗 碳 表 面 平衡 碳 含 量 ， 采 用 下 列 ， 坛 验 确定 。 
经 验 公式 : i 回归 表达 式 : 


C. 
i =w(Mn) x0.013 -w(Si) x0.005 


c 





+w(Cr) x0.040 -z(Ni) x0.014 
+w( Mo) x0.013 
C, 一 一 合金 钢 表 面 达到 的 实际 碳 含量 ; 





式 中 














1.9371[ 9g(CH,)]" 


0771 





[9(C0) 1 [yp(CO, ) es 





各 种 回归 式 ， 





可 利用 计算 机 进行 仿 





需 经 试验 验证 。 


2. 渗 碳 过 程控 制 














量 


C. 一 一 在 相同 的 ,大 时 碳 钢 表 面 的 碳 仿 
C, 
避 称 为 合金 因子 ， 在 合金 渗 碳 时 应 按 该 钢 


的 合金 因子 修正 碳 势 的 计算 值 ， 才 能 正确 控制 
金 钢 渗 碳 层 的 碳 浓 度 。 只 有 微机 碳 势 控制 系统 
能 解决 这 样 的 问题 。 

(3) 气氛 碳 势 多 参数 控制 。 两 参数 或 三 参数 
的 碳 势 控制 式 ， 和 常 以 表 11-45 所 示 平 衡 式 为 基 
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种 
合 























控制 ， 就 要 写 出 渗 碳 过 程 的 数学 模型 。 


的 描述 大 体 如 


下 ， 


真 优选 ， 但 都 


要 实现 渗 碳 过 程 计算 机 





渗 碳 过 程 


渗 剂 输入 〈 滴 人) 炉 内 , 在 





高 温 下 产生 裂解 和 反应 ， 产 生 渗 碳 气 体 ; 渗 矶 气 





体 在 气 固 
发 生 














工件 对 渗 碳 气 氛 的 吸附 和 界面 


界面 上 发 生 碳 的 质 传递 ， 


在 传递 过 程 中 

















反应 ， 产 生活 











性 碳 原子 ; 碳 原子 











件 表面 向 深 























其 中 关键 是 气 





> 


散 。 











国界 面 的 碳 传递 和 工 


深度 迁移 扩散 。 
件 内 部 的 碳 扩 


第 11 章 热处理 生产 过 程控 制 705 











(1) 碳 传递 。 实 际 渗 碳 过 程 中 ， 工 件 表面 的 
碳 势 随 着 渗 碳 时 间 的 延长 而 不 断 提高 ,并且 趋 近 
气相 碳 势 ， 气 相 碳 势 与 工件 表面 的 碳 势 之 差 是 碳 
从 气相 介质 向 工件 表面 过 渡 的 动力 。 气 固 界面 间 
碳 传递 用 一 个 通 式 表 示 : 

J=B(C,-C.) 

式 中 /二 一 扩散 通 量 [g/ (em …s)]; 

B 一 一 碳 传递 系数 (cm/s); 

C0. 一 一 气氛 碳 浓 度 (g/cm ); 

C0. 一 一 钢 件 表面 碳 浓度 (g/cm )。 

该 式 把 除 碳 浓 度 差 以 外 影响 碳 传递 的 因素 都 
归 入 B 值 中 ， 称 碳 传 递 系 数 。 影 响 B 值 最 大 的 因 
素 之 一 是 渗 碳 介质 在 界面 上 的 反应 速度 。 表 11- 

































































51 给 出 四 种 渗 矶 介质 的 反应 速度 。 
表 11-51 渗 碳 介质 反应 速度 
9 反应 速度 
反应 式 /[mol/(cm* mm)] 
CH4 = [Cj] +2H,; 6x1077 
2CO =CO, +[C] 2x1077 
CO+H =HO+[C] 7.9x10-° 
CsHs =3[ C] +4H, 4x1077 





在 CO 和 了 同时 存在 时 的 反应 速度 最 大 。 
试验 也 表明 , 6 值 与 气氛 中 p(CO) x gp(H) 的 积 
成 正比 。 在 甲醇 基 的 滴 注 方式 下 ，p (C00) 为 
33% 和 wo(H,) 为 66% 的 气氛 B 值 为 2.8x10; 
对 pg(C0) 为 10% gp(H,) 为 20%、g(N,) 为 70% 
的 气氛 6 值 为 0.35 x10 一 。 图 11-33 所 示 为 各 种 
气氛 组 成 时 的 B 值 。 




















0 100 









2 












WAY 
WM Y pH NN 
0 20 40 60 80 100 
9(CO+CO>)%) 

图 11-33 ”各 种 气氛 组 成 的 B 值 
(2) 碳 浓度 分 布 数学 模型 的 建立 。 联 立 滩 碳 











过 程 的 碳 传递 及 扩散 过 程 和 初始 条 件 及 边界 条 
件 ， 可 获得 渗 碳 层 碳 浓度 分 布 方程 。 不 同 的 边界 
条 件 及 初始 条 件 可 获得 不 同 的 解 。 

气体 渗 碳 过 程 中 物质 传递 模型 包括 : 边界 
层 中 气体 的 扩散 ( 渗 碳 组 分 扩散 到 工件 表面 ， 
脱 碳 组 分 离开 工件 表面 ); 加 碳 从 气相 通过 表面 
反应 转移 到 工件 表面 ;@@ 固 相 中 碳 从 表面 向 内 扩 
散 。 实 际 渗 碳 过 程 中 碳 浓 度 不 是 常数 ， 而 是 时 间 
的 函数 。 因 此 ， 当 t=0 和 0<x<%w 时 , C=0,; 
当 1>0 时 ,在 x*=0 时， 则 有 : 

B(C.-C)= -0() | 

按 上 述 初始 条 件 和 边界 条 件 求 得 的 解析 解 是 



















































































(6) =G + (0-6) [ee Aa)- 
co 人 和 E el < | 
2 VD:t VD 
式 中 C,, 一 一 在 1 时 刻 ， 距离 表面 x 处 的 碳 浓 
度 ; 


Co 一 一 试 样 原始 碳 浓度 。 
这 是 扩散 方程 的 精确 解 ， 对 于 气相 碳 势 非 恒 
定 的 复杂 边界 条 件 ， 解 析 求 解 是 比较 困难 的 。 用 
数值 方法 则 能 解决 这 个 问题 。 
将 微分 方程 转化 为 差分 方程 ， 得 : 
外 边界 节点 i=0 
(1 +K+L)Ce' 一 天 CT 
=(1-K-L)C +KC +2LC, 
中 间 节 点 i=1, 2, …,， (m1) 
— KC +2(1 + 天 )C2 KC? 
=KC" +2(1—-K)C’ + KC 
内 边界 节点 i=m 




















Ci = Cu =00 
式 中 CC 一 在 时 间 i 节 点 的 碳 浓度 ; 
0" 一 钢 的 原始 碳 合 量 ; 








C7 一 在 n+1 时间 i 节 点 的 碳 浓 度 ; 
C, 一 根据 气相 左 势 计算 的 碳 浓 度 ; 








D 
kK 一 中 间 变量 , K= 和， 
(Ax) 
D 一 扩散 系数 ; 
> 到 At 
/一 中 间 变 量 , 了 = 名 
Ax 


B 一 一 传递 系数 。 
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车 已 知 n 时 间 层 的 浓度 分 布 ， 就 可 以 用 三 对 
矩阵 法 计算 n+1 时 间 各 点 的 浓度 值 ， 这 种 算 
法 很 容易 编制 计算 机 程序 。 

(3) 渗 碳 层 深 度 的 数学 模型 。 当 工件 的 性 
能 确定 后 ， 热 处 理工 艺 中 被 控制 的 参数 主要 是 温 
度 、 时 间 和 碳 势 。 因 此 ， 有 必要 找 出 渗 矶 时 间 和 
渗 碳 层 深度 的 关系 。 

1) 渗 碳 层 深 度 与 时 间 常 见 的 简化 关系 可 以 
表示 为 



























































803 ， 
6= 一 wm 或 6=AVt+5o 


107 
式 中 6 一 — 渗 碳 层 深度 (mm); 
一 渗 碳 时 间 (h); 
7 一 渗 碳 温度 (°C); 
4 一 试验 系数 ， 与 渗 碳 温度 、 碳 势 和 钢 
种 有 关 ; 
5 一 一 修正 系数 。 
2) 渗 碳 深度 与 D、C,、B、7、t 等 因素 关系 
式 为 





























0.79 VD: D 
Ca-C © B 
.24 + 
tg 


g 0 


二 





或 
2 人 二 
8=193.2C, JinlL+ VI-C 


0 x ep 人 








C.-C 
渗 碳 时 间 (s) ; 
有 效 碳 浓 度 〔 g/cm’) ( 指 渗 碳 层 在 
550HV 处 的 碳 含 量 ) ; 

Cu 一 一 钢 原始 碳 含量 (g/cm ) ; 

0 一 一 炉 气 碳 势 (g/cm ) ; 

C, 一 一 合金 钢 与 碳 钢 奥 氏 体 碳 的 饱和 浓度 

比 。 








式 中 上 
Ca 

















6 =282. SOK VC, x 


65803 + 0. 02317 
exp| Bl 


RT 
渗 矶 时 间 (h); 
渗 矶 温度 (K); 
摩尔 气体 常数 [8.314]/ (mol * K)]; 








式 中 上 
T 








上 一 一 工 况 校正 系数 。 

(4) 真空 渗 碳 过 程控 制 ” 真空 渗 碳 是 在 低 
于 大 气压 力 下 的 活 碳 气氛 中 进行 的 渗 碳 过 程 。 用 
石墨 作为 加 热 体 的 冷 壁 内 热 式 真空 炉 ， 可 以 用 来 
进行 高 温 真 空 渗 碳 ， 同 时 具有 加 热 迅 速 ， 大幅 降 
低能 耗 的 特点 ， 可 在 同一 真空 炉 内 进行 预 热 、 渗 
碳 和 渗 后 热处理 。 其 过 程 为 : 先 把 表面 没有 严重 
污染 的 工件 送 到 冷 态 的 炉 内 ,然后 用 机 械 泵 抽 
气 ,， 并 把 零件 加 热 到 渗 碳 温度 。 加 热 和 真空 的 双 
作用 下 使 工件 表面 净化 后 ， 再 通 入 天 然 气 或 其 
也 碳 氧 化 合 物 气体 进行 渗 碳 。 真 空 渗 碳 通过 碳 氧 
化 合 物 气体 在 钢 表 面 分 解 和 直接 吸收 进行 的 ， 灼 
热 的 表面 对 分 解 和 吸收 反应 起 到 催化 作用 ， 碳 很 
容易 被 金属 吸收 ， 表 面 碳 含量 很 快 达到 饱和 奥 氏 
体 的 碳 含量 。 渗 碳 之 后 是 扩散 阶段 ， 在 此 阶段 中 
应 将 渗 碳 气体 抽空 ， 渗 层 中 的 碳 继 续 向 内 扩散 达 
到 合理 的 碳 浓度 分 布 。 随 后 的 渗 后 热处理 也 可 以 
在 同一 炉膛 内 进行 ， 通常 在 扩散 阶段 结束 时 ， 将 
氮气 通信， 并 用 风扇 使 工件 冷却 到 425"C， 使 奥 
氏 体 分 解 ， 随 后 在 炉 内 重新 加 热 到 正常 湾 火 温 
度 ， 然 后 淳 火 冷 却 。 另 外 一 种 渗 碳 工艺 是 渗 碳 和 
扩散 反复 交替 进行 的 脉冲 式 真 空 渗 碳 工艺 ， 特 别 
适用 于 一 些 带 有 小 孔 或 育 孔 的 零件 。 真 空 热 处 理 
可 以 避免 内 氧化 ， 使 渗 碳 零件 性 能 得 到 改善 ; 此 
外 ， 减 少 环境 污染 和 改善 劳动 条 件 也 是 真空 渗 碳 
的 优点 之 一 。 


渗 氮 工艺 过 程控 制 


1. 气势 与 炉 内 成 分 的 关系 ” 钢 的 渗 气 反应 
通 式 可 写成 : 

















































































































HI 四 











一 、 





























































































































11. 3. 6 








NE = H+ [N] 

















在 工程 技术 中 , 令 y = pnt/ Phy ， 其 数值 和 
铁 表面 的 平衡 活 度 成 正比 ， 称 为 含 氮气 体 的 气势 
或 简称 氮 势 。 在 氮气 环境 下 钢 中 形成 y 相 
(FesN) 的 反应 为 


3 
NH +4Fe= 3H, + FesN 





























因此 ,形成 y' 相 (FesN) 的 临界 气势 可 以 写成 
2065. 1 





lgywns » = -3.317 


成 相 〈FesN) 的 临界 氮 势 为 














同样 地 ， 
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成 ; 


时 ， 


或 所 分 解 率 予以 测定 ， 其 相应 计算 公式 见 表 11- 
表 11-53 和 表 11-54。 表 中 ,， x 为 用 再 或 N 
稀释 NH; 时 1mol 原始 混合 气体 中 NH 的 摩尔 


$2、\ 
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lgyw, .= -3. 463 








氮 势 具有 如 下 性 质 : 气势 值 取决 于 气相 的 组 





在 一 定 温度 下 气势 正比 于 气相 平衡 铁 
活 度 ,并且 y' 和 8 相 的 临界 氮 势 是 一 确定 值 。 
用 纯 NH;、NH; + N, 或 NH; + H, 进行 
H, 的 分 压 





气氛 的 氮 势 可 根据 NH 的 分 压 、 



































P 的 氮 


渗 握 


表 11-53 和 氮 势 与 H, 分 压 的 关系 








渗 气 气 源 计 算 公式 
1 -4/3pH, 
纯 NH， 光一 1.5 
PH 





0.Sx+1-(1 + X) pH 
1.5 
(0.5 + %) pi 





NH +H, | y= 





和 





让 

















数 ,，『 为 HH 分解 率 ，y 为 氮 势 。 
表 11-52 氮 势 与 NH, 分 压 的 关系 
渗 氮 气 源 
PNH3 
纯 NHs = 
屯 NH; Y [0.75(1 -Pa ) 1 
二 Fe) 5 
NH; +H = 
3+H | 7 [1 +0.5x— (0.5—x)pyys ]!? 
Pa (1 +%) 
NH +N 二 
3 + IN» 时 [1.5(* -PN )]7 








2 
x*-3 (1 +X) pH 


)L5 
PH 


NH +N, | y= 





表 11-54 氮 势 与 氨 分 解 率 的 关系 








渗 氮 气 源 计 算 公 式 
1-V 
纯 NH = 一 
纯 NHs YY (0.75V) .5 
也 学 
NH +H，| y= 人 





[1+0.5x— (0.5+x)(1-V)]'’ 





(1- 了 内 (1+x)L5 
[1.5(x-l1+V) 5 

















图 11-34 可 控 渗 气 微型 计算 机 控制 系统 示意 图 





























2. 渗 气 控制 系统 ”图 11-34 所 示 为 可 控 渗 氮 








微型 计算 机 控制 系统 示意 图 。 用 热 导 式 氧 分 析 顺 


三 . 





定 炉 气 的 氧 分 压 。 在 微型 计算 机 中 ， 
定 值 换 算 成 与 其 对 应 的 氨 分 压 给 定 值 ， 




















将 气势 给 
































再 与 测 旧 





ll 





的 氧 分 压 值 进行 比较 ， 得 出 偏差 的 大 小 及 极 性 ， 


求 出 















































与 此 偏差 相对 应 的 控制 量 ,， 经 D/A 转换 后 


控制 电动 调节 阀 的 开 度 ， 调 节 氨 流量， 从 而 达到 
控制 氮 势 的 目的 。 目 前 在 生产 中 应 用 的 渗 氮 计算 
机 控制 ,实质 上 是 氨 分 解 率 控制 。 
(1) 可 控 氮 势 。 实 际 生 产 中 开始 形成 化 合 


















































物 











层 的 氮 热 并 不 等 于 临界 氮 热 ， 对 应 于 一 定 的 渗 


氮 时 间 ， 形 成 化 合 物 所 需要 的 最 低 氮 势 称 为 氮 势 
的 门槛 值 ， 它 是 渗 氮 时 间 的 函数 。 毛 势 门槛 值 对 
于 制定 可 控 渗 毛 工艺 具有 重要 意义 。 

为 了 给 出 氮 势 门槛 值 的 数学 表达 式 ， 需 要 运 
用 气 固 反 应 物质 传递 模型 。 和 渗 碳 不 同 ， 在 处 理 
这 个 关系 式 时 ， 用 活 度 (ax) 代替 浓度 更 为 合 
理 。 将 原始 氮 活 度 (aw) 的 工件 置 于 氮 活 度 为 
ans 的 气氛 中 渗 气 ， 当 气相 中 氮 活 度 高 于 固 相 中 
氮 活 度 时 ， 氮 将 不 断 向 固 相 转移 。 同 时 工件 内 表 
面 处 的 氮 活 度 梯度 促使 氮 向 工件 内 部 扩散 。 工 件 
表面 的 氮 活 度 升 高 到 ~y' 相 (FesN) 平衡 的 氮 活 
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度 时 ， 表 面 开 始 出 现 白 层 。 应 用 Fick 第 二 定 和 
写 出 微分 方程 : 








Wm 





和 2 
OaN 0 'an 





ot Ox 


边界 条 件 : Btew -av) = of 全 ] 


Ox | x=0 


QN = Uno i 
初始 条 件 : 4=0，ux = an | .<。 
方程 的 解 为 





ay (xX,t) =ano + (ane 一 Cn) [ee 二 一 
Bt+BAN 1 * BY 
ep 万 je 人 总 | 
进一步 可 以 求 出 表面 临界 气势 出 现 白 层 时 的 毛 势 
门槛 值 理论 公式 : 


























式 中 ,一 一 渗 氮 时 间 t 对 应 的 毛 势 门槛 值 ; 
Yy. 一 一 出 现 化合 物 的 临界 氮 势 ; 
B 一 一 气 固 反应 的 传递 系数 ; 
一 一 以 活 度 计算 的 扩散 系数 。 
采用 数值 法 求解 氮 势 Fick 方程 ， 便 于 用 来 
计算 各 种 实际 生产 过 程 ， 用 Crank-Niclson 有 限 
差分 得 到 下 列 联 立 方程 组 : 
一 Ko 人 +2(1 + K)a’’ 一 Ko =Ka’,l + 
2(1 -K)o + Ka ;i=1,2,3,.…,m-1 
(1+K+L)as’ Kar’ =(1-K-L)a + Ka +2Lav, 
(1+K)o -Ka =(1-K)a’ +Ka® 


























其 中 ， K= LA: L _BAt 
Ax’ Ax 
式 中 1， ，aY_1 一 一 渗 层 中 的 第 nn 时刻 在 i 
点 及 其 相 邻 节点 处 的 
活 度 值 ; 
aws 一 一 气相 氮 活 度 。 
计算 机 以 三 对 角 和 矩阵 求解 ， 得 到 渗 层 中 各 点 
的 浓度 分 布 。 





(2) 可 控 渗 气 方法 。 传 统 的 渗 气 方法 中 氨 
分 解 率 偏 低 ， 常 常 形成 较 厚 白 层 及 大 量 脉 状 气 化 
物 ， 逐 渐 被 可 控 渗 毛 方法 取代 。 可 控 渗 毛 方 法 包 
括 氮 势 定 值 控制 工艺 和 气势 分 段 控制 工艺 。 

1) 氮 势 定 值 控制 工艺 具有 以 下 特点 : 





















































在 整个 渗 氛 过程 中 氮 势 控制 值 不 变 。 

@ 根 据 氮 势 门槛 值 选择 氮 势 的 控制 值 ， 能 够 
正确 控制 表面 化 合 物 的 厚度 和 无 白 层 的 渗 气 层 。 
但 是 也 存在 渗 气 速度 慢 ， 不易 对 气势 测量 与 计 
等 不 足 。 这 是 因为 采用 添加 氧 的 方法 调节 氮 势 ， 
而 炉 气 中 氮 氧 比 并 不 是 常数 。 

2) 氮 势 分 段 控 制 工艺 具有 以 下 特点 : 

中 以 门槛 值 曲线 为 依据 实行 氮 势 分 段 控制 。 
渗 氛 初期 采用 与 常规 渗 氮 相同 的 高 气势 ， 即 将 出 
现 白 层 之 前 降 至 中 氮 势 ， 保 持 一 段 时 间 ， 待 到 又 
将 出 现 白 层 之 前 ,再 把 气势 降低 到 低 氮 势 。 

@ 以 氮 势 门槛 值 理论 公式 为 依据 。 

(3) 微型 计算 机 氮 势 动态 控制 。 应 用 微型 
计算 机 ， 根 据 渗 氮 物质 传递 数学 模型 的 数值 解 
法 ,计算 出 不 同时 刻 的 氮 浓 度 分 布 曲线 ， 准 确 地 
判断 第 一 阶段 高 氮 势 终了 的 时 间 。 在 动态 控制 阶 
段 ， 按 照 下 列 步 又 计算 每 一 时 刻 的 气相 气势 设 定 
值 。 

1) 根据 上 一 时 刻 的 氮 活 度 分 布 曲线 ， 得 出 
工件 表面 的 活 度 梯 度 。 

2) 计算 从 表面 向 内 部 扩散 的 流通 量 。 

3) 当 气 固 界面 流通 量 等 于 表面 流通 量 时 ， 
表面 活 度 不 发 生变 化 。 

根据 这 一 步 又 可 以 由 计算 机 自动 计算 当时 的 
气势 控制 值 ， 并 由 计算 机 控制 系统 将 气相 毛 势 调 
节 到 该 控制 值 。 

试验 结果 表明 ， 经 过 微型 计算 机 氮 势 动态 控 
制 后 ， 渗 层 浓度 分 布 的 实测 值 与 预期 的 计算 结 
基本 吻合 ， 并 且 达 到 了 最 大 的 渗 毛 速度。 这 种 方 
法 兼 具 一 般 可 控 渗 气 与 常规 渗 气 的 优点 ， 克 服 了 





























































































































































































































































































































两 者 的 缺点 ， 是 一 种 比较 理想 的 可 控 渗 氮 工艺 。 
11.4 ”热处理 过 程 真空 控制 





金属 制 件 在 真空 或 先 抽 真空 后 通 惰 性 气体 条 
件 下 加 热 ， 然 后 在 油 或 气体 中 深 火 冷却 的 技术 被 
称 为 真空 热处理 。 处 理 过 程 中 工件 基本 不 氧化 、 
不 脱 碳 、 热 处 理 变形 小 。 现 已 成 为 工 模具 首选 的 
热处理 工艺 。 包 括 真空 气 梁 、 真 空 问 火 、 真 空 退 
火 、 真 空 表面 硬化 (如 真空 渗 碳 )、 真 空 针 焊 、 
真空 扩散 焊接 、 真 空 烧结 等 。 


11.4.1 热处理 真空 度 的 选择 
工件 材料 和 处 理工 艺 的 不 同 ， 对 设备 提出 的 
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真空 度 要 求 也 有 所 不 同 。 











(1) 变 容 真空 泵 。 





(1) 真空 气 滩 对 真空 度 的 要 求 依 材 料 而 定 ， 
对 于 一 般 材料 (如 结构 钢 、 轴 承 钢 、 工 具 钢 等 ) 
的 真空 热处理 可 选用 真空 度 为 4 x 10 Pa， 而 对 
































变 





容 真 空 人 汞 是 利用 泵 腔 


积 的 周期 性 变化 来 完成 吸 气 和 排 气 过 程 的 一 种 


容 
真空 泵 。 气 体 在 排出 前 被 月 
式 及 旋转 式 


























于 要 求 较 高 的 材料 〈 如 铁合金 、 磁 性 材料 、 
文 合 金 、 部 分 不 锈 钢 等 ) 的 热处理 ， 则 选 
真空 (真空 度 为 6.67 x10 Pa 以 上 ) ; 真空 
/退火 与 真空 气 淳 的 真空 度 要 求 基本 相同 ， 如 陶 
瓷 材料、 粉末 注射 成 形 、 多 孔 材 料 等 真空 度 要 求 
大 约 为 4x10- Pa， 而 硬 质 合金 磁性 材料 的 烧结 
真空 度 要 求 则 为 6 x 10 Pa。 

(2) 真空 表面 硬化 ,包括 真 空 渗 碳 、 渗 氮 
氮 碳 共 渗 等 工艺 一 般 应 用 于 结构 钢 、 轴 承 钢 、 
具 钢 等 ， 对 真空 度 的 要 求 大 约 在 几 个 帕 左 右 。 


11.4.2 真空 泵 


通常 把 能 够 从 密闭 容器 中 排出 气体 或 使 容器 
中 的 气体 分 子 数目 不 断 减少 的 设备 ， 称 为 真空 获 
得 设备 或 真空 泵 。 目 前 在 真空 技术 中 ,已 经 能 够 
获得 和 测量 的 范围 为 10 ~ 10 一 Pa。 目前 ， 用 以 
获得 真空 的 技术 方法 有 两 种 ， 一 种 是 通过 某 机 构 
的 运动 把 气体 直接 从 密闭 容器 中 排出 ; 男 一 种 是 
通过 物理 、 化 学 等 方法 ， 将 气体 分 子 吸 附 或 冷凝 






















































































































































































































































































阀 真 空 泵 、 


液 环 式 




















E 缩 。 这 种 泵 分 为 往复 
而 种 ， 包 括 常见 的 旋 片 式 真 空 泵 、 


真空 人 汞 、 罗 次 真空泵 等 。 


滑 








(2) 动量 传输 泵 。 这 种 泵 是 依靠 高 速 旋转 
的 叶片 或 高 速射 流 ， 把 动量 传输 给 气体 或 气体 分 


子 ， 使 气体 连续 不 断 地 从 泵 











具体 可 分 为 分 子 真 空 


A 
水 、 





扩散 喷射 穴 利 











的 入 口传 输 到 出 口 。 
喷射 真空 汞 、 扩 散 泵 、 
[离子 传输 泵 五 种 类 型 。 





2 


分 子 吸附 或 凝结 在 泵 的 内 表 重 








体 捕 集 泵 





体 捕 集 泵 是 





种 使 气体 




















上 ， 从 而 减 小 了 容 





器 内 的 气体 分 子 数 





有 以 下 几 种 类 型 : 


(1) 吸附 泵 。 它 是 主要 依靠 具有 大 表 孟 
吸附 剂 ( 如 多 孔 物 质 ) 的 物理 





目 而 达到 抽 气 





目的 的 真空 泵 ， 














的 一 种 捕 集 式 真空 泵 。 
(2) 吸 气 剂 俏 。 它 是 一 种 利用 吸 气 剂 以 化 








E 吸 附 作 用 来 抽 


的 


气 























学 结合 方式 : 


甫 获 气体 的 真空 泵 。 











块 状 或 沉积 


华 泵 即 
@ 























通过 电磁 场 或 


新 鲜 薄 膜 形式 存在 的 金 
属于 这 种 形式 。 
) 吸 气 剂 离子 泵 。 它 是 使 被 
电场 的 作用 吸附 在 有 吸 气 材料 的 表 























属 或 合金 。: 





























电离 的 气体 












































































































































在 低温 表面 上 。 面 上 ， 以 达到 抽 气 目的 的 。 
11.4.2.1 真空 泵 分 类 (4) 低温 泵 。 它 是 利用 低温 表面 捕 集 气 体 

1. 气体 传输 泵 ” 按 真空 泵 的 工作 原理 ， 真 的 真空 泵 。 
空 泵 基本 上 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 即 气体 传输 泵 和 ”11.4.2.2 真空 泵 的 使 用 范围 
气体 捕 集 泵 。 各 种 真空 人 汞 所 具有 的 工作 压强 范围 及 起 动 压 

气体 传输 泵 是 一 种 能 使 气体 不 断 地 吸入 和 排 强 均 有 所 不 同 ， 选 用 真空 泵 时 必须 满足 这 些 要 
出 ， 借 以 达到 抽 气 目的 的 真空 汞 ， 这 种 泵 基本 上 求 。 表 11-55 给 出 了 各 种 常用 真空 泵 的 工作 压强 
有 以 下 两 种 类 型 : 范围 及 泵 的 起 动 压强 值 ， 以 供 参 考 。 

表 11-55 常用 真空 泵 的 工作 压强 范围 及 起 动 压强 
真空 泵 种 类 工作 压强 范围 /Pa 起 动 压强 /Pa 

活塞 式 真空 泵 1 x105 ~1.3x10? 1 x105 
旋 片 式 真空 泵 1 x105 ~6.7 x10-! 1 x105 
水 环 式 真空 泵 1 x105 ~2.7x103 1 x105 
罗 切 真 空 汞 1.3x103 ~1.3 1.3 x103 
涡轮 分 子 泵 1.3~1.3 x10-5 1.3 
水 蒸气 喷射 泵 1 x105 ~1.3 x10-! 1 x105 
油 扩散 泵 1.3x10-2 ~1.3x10-， 1.3x10 
油 蔡 气 喷射 泵 1.3x10~1.3x10™? <1.3 x105 
分 子 得 吸附 泵 1x105 ~1.3 x107! 1 x105 
溅 射 离子 泵 1.3x10-3~1.3x10-9 6.7x10-! 
钛 升华 泵 1.3x10-2 ~1.3x10-? 1.3x10-? 
钳 馈 吸 气 剂 泵 1.3x10~1.3x10-1 1.3x10 
低温 硝 1.3~1.3x10-1 1.3 ~1.3x10-! 
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11.4.2.3 真空泵 在 真空 系统 中 所 承担 的 工作 任 





真空 度 范围 为 10 ~ 10 “Pa， 宽 达 18 个 数 
量 级 。 显 然 ， 只 用 一 种 真空 汞 ， 获 得 这 样 宽 的 低 
压 空间 的 气体 状态 ， 是 十 分 困难 的 ， 往 往 需 要 采 
取 泵 机 组 的 形式 获得 目标 真空 度 。 因 此 ， 有 必要 
明确 泵 在 真空 系统 中 所 承担 的 工作 任务 。 

1. 主 票 ” 主 泵 就 是 对 真空 系统 被 抽 容 器 直 
接 进行 抽 真 空 ， 以 获得 满足 工艺 要 求 所 需 真 空 度 



















































































2. 粗 抽 泵 ” 粗 抽 泵 是 指 从 大 气压 开始 降低 
系统 压强 ， 达 到 另 一 抽 气 系统 可 以 开始 工作 


2 
PPee 
真空 泵 。 

















Sr 


号 























前 级 压强 维持 在 其 最 高 许可 的 前 级 压强 以 下 的 真 
空 泵 。 























4. 维持 泵 ”当真 空 系统 抽 气 很 小 时 ,不 能 
有 效 地 利用 主要 前 级 泵 。 为 此 ， 在 真空 系统 中 ， 
另 配 一 种 抽 气 速度 较 小 的 辅助 前 级 条 ,来 维持 主 
有 泵 的 正常 工作 或 维持 已 抽空 的 容器 所 需 的 低压 ， 
这 种 真空 泵 称 为 维持 泵 。 

5. 粗 真 空 泵 或 低 真 空 穴 ” 粗 、 低 真空 泵 是 
指 从 大 气 开始 ， 降 低 被 抽 容 器 的 压强 后 工作 在 低 
真空 或 粗 真 空 压强 范围 内 的 真空 泵 。 































































































































































































6. 高 真空 泵 ”高 真空 泵 是 指 在 高 真空 范 古 
工作 的 真空 泵 。 
三 贡 [ = 




















7. 超 高 真空 汞 “ 超 高 真空 泵 是 指 在 超 高 真 
空 范围 工作 的 真空 泵 。 

8. 增 压 泵 ” 增 压 泵 通常 指 工作 在 低 真空 泵 
和 高 真空 泵 之 间 ， 用 以 提高 抽 气 系统 在 中 间 压 强 
范围 的 抽 气 量 或 降低 前 级 泵 抽 气 速率 要 求 的 真空 
泵 。 
11.4.2.4 真空 泵 选 型 
真空 度 的 需求 处 于 两 个 级 别 ， 即 1 ~ 0. 1Pa 
和 0. 01 ~0. 001Pa 两 个 级 别 。 目 前 ， 大 多 采用 两 
级 泵 (机 械 泵 + 罗 茨 泵 ) 的 形式 满足 第 一 个 级 
别 真 空 度 要 求 ; 而 三 级 泵 (机 械 泵 + 罗 茨 泵 + 
扩散 泵 ) 的 形式 满足 第 二 个 级 别 真空 度 要 
求 。 

1. 旋 片 泵 ” 旋 片 泵 是 机 械 泵 的 一 种 ， 转 子 
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一 定 的 偏心 距 装 在 泵 过 内 ， 








并 与 条 过 内 表面 的 























国定 面 靠近 ， 在 转子 槽 内 装 有 
上 ) 旋 片 。 当 转子 旋转 时 ， 旋 





两 个 〈 或 两 个 以 


片 能 沿 其 径 向 权 


























往复 滑动 旦 与 泵 过 内 壁 始终 接触 ， 此 旋 片 随 转 子 
一 起 旋转 ， 可 将 泵 腔 分 成 几 个 可 变 容积 。 旋 片 泵 
的 工作 原理 图 见 图 11-35。 























旋 片 么 工作 原理 


图 11-35 
1 一 泵 体 2 一 旋 片 ”3 一 转子 





4 一 弹 筑 ”5 一 排 气 阀 


旋 片 泵 根据 介质 的 不 同 ， 可 以 分 为 油封 旋 片 
泵 和 旋 片 干 汞 。 有 时 为 了 提高 抽 气 的 效率 ， 可 以 
采用 在 一 个 泵 过 内 ， 并 联 装 有 由 同一 个 电动 机 了 豫 
动 的 多 个 独立 工作 室 的 旋 片 真空 泵 ， 如 二 级 旋 片 
人 泵 。 表 11-56、 表 11-57 所 示 分 别 为 SOGEVAC B1 
系列 单 级 旋 片 泵 和 2X 系列 双 级 旋 片 泵 的 主要 技 
术 参 数 。 












































表 11-56 ”SOGEVAC B1 系列 单 级 

















旋 片 泵 的 主要 技术 参数 
型 号 SV16BI SV40BI 
抽 气 速度 /(m3/h) 16 40 
排水 薪 气 能 力 /( kg/h) 0.03 0.2 
<5( 无 气 镇 分 压强 ) 
空 度 /Pa 
极限 真空 度 <50( 带 气 镇 分 压强 ) 
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表 11-57 2X 系列 双 级 旋 片 泵 技术 参数 

























































































2. 罗 次 泵 ” 罗 欧 


方向 同步 旋转 的 双 叶 





































NSS 二 rp2GIU 














型 号 2X 一 4 2X 一 8 2X 一 15 2X 一 30 2X 一 70 
极限 分 压强 /Pa <6x10-2(<5x10-4Torr) 
极限 全 压强 /Pa <2.66( <2 x10-2Torr) 
气 速 度 / (L/S) 4 8 15 30 70 
电动 机 功率 /kW 0.55 1.1 2:2 3 5.5 
进 气 口 直径 /mm 28 (25) 34(40) 36 65 80 
冷却 方式 然 风 冷 水 冷 
注油 量 /L 0.55 0.6 4.2 3.2 5 
重量 /kg 60 78 128 231 375 











泵 泵 内 装 有 两 个 相反 间 、 转 子 同 泵 党 内 壁 之 间 均 保持 一 定 的 间 际 。 
多 叶 形 的 转子 ,转子 罗 菊 泵 结构 原理 图 见 图 11-36。 
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6 一 轴承 箱 7 一 油 
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Ey 











图 11-36 罗 医 和 孙 结 构 原理 








向 齿轮 





3 一 齿轮 箱 冷却 器 ”4 一 齿轮 箱 5 一 轴承 座 
封 ”8 一 予 真空 孔 。9 一 排 气 “10 一 进 气 


13 一 主轴 油封 冷却 水 套 ”14 一 轴承 15 一 内 油封 











11 一 转子 

















罗 茨 真空 泵 的 优点 是 在 较 低 入 口 压力 时 具有 ” 特点 。 表 11-58 为 ZBK 系列 罗 茨 真空泵 技术 规格 。 


较 高 的 抽 气 速率 。 但 它 不 能 单独 使 用 ， 
































ZA 





台 前 级 真空 泵 串联 ， 待 被 提 
空 泵 抽 到 罗 蒋 真空泵 允许 人 口 压力 昌 
才能 开始 工作 ; 并 且 古 
不 允许 高 压 差 时 了 
而 损坏 。 因 此 ， 使 用 罗 茨 
































必须 有 一 3. 扩散 泵 ”扩散 泵 是 真空 喷射 泵 的 一 种 ， 
上 系统 中 的 压力 被 前 级 它 是 利用 文 丘 里 〈Venturi) 效应 的 压力 降 产生 





























二， 罗 茨 真 ”的 高 速射 流 ， 把 低压 高 速 蒸汽 流 〈 油 或 冬 等 蒸 



























































选用 前 级 真空 汞 ， 安 装 必要 的 保护 设备 。 
JZJX 系列 罗 茨 旋 片 机 组 是 



































上 气 机 组 。 该 机 组 具有 真空 度 高 ， 抽 速 范围 





a 








FE 一 般 情况 下 ， 罗 获 真 。” 汽 ) 把 气体 输送 到 出 口 的 一 种 动量 传输 泵 ， 适 

[ 作 ， 否 则 将 会 过 载 和 过 热 ”于 在 粘 滞 流 和 过 渡 流 状态 下 工作 。 
必须 合理 地 扩散 泵 常 作 为 后 级 么 ， 与 旋 片 泵 、 罗 茨 泵 等 
组 成 高 真空 油 扩散 泵 机 组 进行 应 用 。 机 组 可 直接 














由 ZJ 型 罗 获 泵 作 。 ” 接 入 与 机 组 相 适 的 被 抽 容 器 ， 使 被 抽 容 器 获得 高 
为 主 抽 泵 ， 单 级 或 双 级 旋 片 泵 作为 前 级 泵 组 成 的 。 真空 状态 。 高 真空 油 扩散 泵 机 组 广泛 应 用 于 电 
等 子 、 治 金 、 原 子 能 工程 及 空间 模拟 等 领域 。 
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表 11-58 ZBK 系列 罗 茨 真空 汞 技术 规格 















































































































































气 速度 极限 压力 /Pa 
机 组 型 号 主 泵 前 级 泵 时 气 束 度 总 功率 /kW 
A(L/S) | X 型 前 级 泵 |2X 型 前 级 泵 
JZJX70 一 8 ZJ70 2X 一 8 70 5x10- 2.6 
JZJX70 一 4 ZJ70 2X 一 15 70 5Sx10-” 3.7 
JZJX150 一 8 ZJ150 2X 一 15 150 Sx10-? 5.2 
JZJX150 一 4 ZJ150 X 一 30 2X 一 30 150 1x10-1 5Sx10-” 6 
JZJX300 一 8 ZJ300 X 一 70 2X 一 70 300 1x10-1 5x10-” 7 
JZJX300 一 4 ZJ300 X 一 70 2X 一 70 300 1x10-1 5Sx10- 9. 5 
JZJX600 一 8 ZJ600 X 一 70 2X 一 70 600 1x10-1 5Sx10-” 11 
JZJX600 一 4 ZJ600 X 一 150 600 1x10-! 20.5 
JZJX1200 一 8 ZJ1200 X 一 150 1200 1x10-1 26 
JZJX150 一 4. 4 ZJ150 ZJ30 .2X 一 8 150 3x10™? 4. 85 
JZJX150 一 4. 2 ZJ150 ZJ30 .2X 一 15 150 3x107 5. 95 
JZJX300 一 4. 4 ZJ300 ZJ70 .2X 一 15 300 3x10-” 7.7 
JZJX300 一 4.2 ZJ300 ZJ70 X 一 30 2X 一 30 300 5x107™ 3x10™? 8.5 
JZJX600 一 4. 4 ZJ600 ZJ150 X 一 30 2X 一 30 600 Sx10-? 3x10- 11.5 
JZJX600 一 4. 2 ZJ600 ZJ150 X 一 70 2X 一 70 600 5x107™ 3x107 14 
JZJX1200 一 4.4 ZJ1200 ZJ300 X 一 70 2X 一 70 1200 Sx10-? 3x107™? 24.5 
JZJX1200 一 4.2 ZJ1200 ZJ300 X 一 150 1200 5Sx10-? 30 
JZJX2500 一 4.4 ZJ2500 ZJ600 X 一 150 2500 Sx10-? 39 
注 : 1. 以 上 是 国家 标准 推荐 型 号 ， 也 可 根据 用 户 特殊 要 求 设计 。 
2. 单 泵 的 技术 指标 详 见 各 和 泵 说 明 书 。 
3. 表 中 的 抽 气 速度 系 指 主 泵 的 集合 抽 气 速度 。 
4. X 为 单 级 旋 片 泵 ， 如 X 一 70 为 抽 和 气 速 度 70LZS 的 单 级 旋 片 真空 泵 。 
5. 2X 为 两 级 旋 片 真空 泵 ， 如 2X 一 70 为 抽 气 速度 70LZS 的 两 级 旋 片 真空 泵 。 
喷 水 冷 一 喷雾 冷 一 喷 水 冷 一 鼓 风 冷 一 喷 水 冷 一 
Vv 人 » 四 由 仆 18 丫 贝 务 1N0 疗 贝 小 1 Y《 > 由 小 { 仪 
11.5 冷却 过 程控 制 





工件 加 热 之 后 进行 滩 火 冷却 处 理 ， 为 了 保证 


产品 性 能 和 减少 废品 率 ， 有 必要 对 深 火 过 程 实施 












































工艺 段 数 多 和 工艺 段 的 时 间 变 化 大 的 情况 ， 对 和 4 


自动 控制 。 自 动 控制 涉及 到 冷却 速度 、 冷 却 流 场 
控制 等 方面 ， 尤 其 是 对 于 工件 厚度 差异 大 、 处 理 


TT 





产 控 制 系统 也 相应 地 提出 了 更 复杂 的 要 求 ， 手 工 





























控制 工艺 过 程 变 得 非常 困难 。 对 于 工艺 的 确定 和 





六 











ti 化 ， 传 统 试验 方法 显然 也 是 非常 困难 的 。 
下 面 以 某 大 尺寸 工件 冷却 处 理 为 例 ， 介 绍 了 
智能 化 大 型 塑料 模具 钢 自动 溢 火 设备 的 冷却 过 程 








控制 。 这 个 工件 需要 经 过 空冷 一 喷 水 冷 一 喷雾 冷 


鼓 风 冷 一 喷 水 冷 一 鼓 风 冷 等 多 达 十 多 段 工 艺 ， 冷 
却 过 程 非常 迅速 ， 时 间 精 度 必 须 控制 在 秒 以 内 。 








11.5.1 新 型 设备 控制 系统 的 设计 要 求 
11.5.1.1 


新 工艺 和 新 设备 对 控制 系统 提出 的 要 
求 

复合 滩 火 工 艺 和 传统 滩 火 工艺 有 着 巨大 差 
异 ， 自 然 也 就 对 控制 系统 提出 了 许多 新 的 要 求 ， 
主要 表现 为 : 

1. 集中 性 的 要 求 ” 复 合 滩 火 设备 的 结构 需 
要 使 用 到 更 多 的 组 件 和 设备 单元 ， 如 导 流 风机 、 
注水 泵 机 组 、 阀 门 系统 等 。 每 一 个 加 工 形 式 的 实 





















































第 11 章 热处理 生产 过 程控 制 773 








现 都 要 求 众 多 设备 和 组 件 的 协同 运作 。 

2. 精确 性 的 要 求 ” 过 度 冷 却 会 出 现 工件 裂 
纹 甚 至 骨 裂 的 危险 ; 工件 冷却 速度 太 慢 导致 工件 
心 部 出 现 了 珠光 体 组 织 ， 造 成 溢 火 加 工 失败 。 因 
而 控制 系统 必须 能 保证 加 工 工艺 内 容 的 控制 是 高 
度 精 确 的 。 

3. 可 靠 性 的 要 求 ” 汶 火 处 理 的 过 程 是 一 个 
连续 不 可 道 的 过 程 ， 在 处 理 过 程 中 既 不 能 暂停 ， 





























统 结构 划分 为 三 个 独立 的 部 分 : 传 感 与 执行 部 
分 、 电 气 集中 控制 部 分 〈PLC 控制 部 分 ) 以 及 
上 位 机 控制 部 分 (软件 控制 部 分 ) 。 

传 感 与 执行 部 分 是 直接 与 被 控 设备 集成 在 一 
起 的 部 分 。 由 各 种 温度 、 压 力 、 电 压 电 流 等 传 感 
设备 组 成 的 传 感 系统 ， 为 整个 控制 系统 提供 详细 
的 设备 运转 状况 信息 ， 是 控制 系统 进行 控制 和 判 
别 的 主要 依据 来 源 。 执 行 机 构 是 控制 系统 实施 具 




























































































也 不 可 以 出 现 重复 着 加工 。 这 就 要 求 控制 系统 在 
控制 生产 的 过 程 中 有 更 高 的 可 靠 性 保证 。 

4. 智能 化 的 要 求 ”智能 化 控制 系统 是 当前 
工业 控制 发 展 的 趋势 ， 也 是 自动 化 、 集 成 化 生产 
的 需要 。 对 于 新 型 沈 火 控制 系统 而 言 ， 智 能 化 主 
要 体现 在 以 下 两 个 方面 : 

(1) 工艺 控制 的 智能 化 。 对 于 不 同 尺寸 的 
工件 ， 其 沪 火 加 工 工 艺 的 内 容 也 各 不 相同 。 例 
如 ， 采 用 人 工 方式 进行 工艺 内 容 的 设 定 ， 显 然 是 
繁琐 目 不 可 靠 的 ， 因 而 这 就 要 求 控制 系统 具有 自 
动 优选 加 工 工艺 内 容 的 能 力 ， 以 应 对 大 批量 、 多 
尺寸 、 多 材质 大 工件 的 生产 。 

(2) 生产 管理 的 智能 化 。 工 业 自 动 化 、 智 
化 管理 的 发 展 越 来 越 要 求生 产 现场 的 控制 系统 





































































































体 控 制 行 为 的 对 象 ， 主 要 包括 济 火 设备 上 各 种 泵 
机 、 风 机 、 阀 门 的 电气 开关 。 
电气 集中 控制 部 分 ， 也 就 是 PLC 控制 部 分 。 
其 主要 由 可 编程 序 控制 器 〈PLC) 和 电气 控制 开 
关 组 组 成 ， 是 对 传 感 与 执行 部 分 进行 集中 、 协 调 
控制 的 主体 。 可 编程 序 控制 器 〈PLC) 是 整个 控 
制 系统 的 核心 部 件 之 一 ， 其 高 度 的 可 靠 性 和 强大 
的 逻辑 控制 能 力 是 整个 加 工控 制 过程 协 调 、 集 中 
和 稳定 的 主要 保证 。 同 时 ， 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 精确 到 毫秒 级 的 控制 精度 也 可 以 满足 控 
制 系统 精确 控制 的 要 求 。 

上 位 机 控制 部 分 是 整个 控制 系统 中 最 智能 化 
的 部 分 ， 是 实现 智能 化 控制 的 核心 部 件 。 控 制 系 
统 的 所 有 指令 和 加 工 内 容 都 是 由 软件 系统 发 送 给 


































































































能 
能 够 提供 必要 的 生产 信息 ， 以 帮助 整个 企业 的 集 
中 管理 。 因 而 新 型 控制 系统 应 该 具备 自动 保存 和 
管理 加 工 过 程 信 息 等 功能 ， 为 智能 化 管理 提供 帮 
助 。 
11.5.1.2 控制 系统 的 设计 思路 
DDC 单元 控制 模式 的 优势 在 于 结构 简单 ， 
可 靠 性 高 ， 有 一 定 的 控制 精度 ， 可 以 基本 满足 控 
制 系 统 可 靠 性 和 精确 性 的 要 求 。 但 是 ， 由 于 
DDC 控制 模式 控制 对 象 过 于 单一 ， 且 智能 化 水 
平 太 低 ， 因 而 无 法 满足 新 型 控制 系统 的 设计 要 
求 。 控 制 系统 需要 采用 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 
1. 控制 模式 采用 SPC (监督 控制 ) 控制 模 
式 ”SPC 控制 模式 采用 上 位 机 与 多 组 DDC 单元 
组 合 的 集中 控制 模式 ， 可 以 提供 很 好 的 智能 化 和 














































































































电气 集中 控制 部 分 中 的 可 编程 序 控制 器 〈(PLC ) 
来 加 以 具体 实现 的 。 可 以 说 ， 软 件 控制 系统 是 整 
个 控制 系统 的 大 脑 ， 也 是 实现 控制 系统 智能 化 要 
求 的 主体 。 

3. 控制 系统 的 匈 余 设计 可 靠 性 要 求 包括 
正常 生产 中 的 稳定 控制 和 异常 情况 下 仍 可 以 进行 
稳定 控制 。 为 此 ， 系 统 就 必须 进行 元 余 设 计 。 

元 余 设 计 主 要 集中 在 以 下 两 个 方面 : 

一 个 是 传 感 和 执行 部 件 的 元 余 设 置 。 一 些 主 
要 控制 部 件 上 的 传 感 设 备 应 该 采用 两 个 独立 的 传 
感 部 件 ， 以 保证 信号 的 可 靠 性 。 同 时 在 可 编程 序 
控制 器 (PLC) 端的 信号 判别 上 需要 作 相 应 的 自 
锁 和 互 锁 处 理 ， 进 一 步 保 证 不 会 由 于 传感器 的 信 
号 异常 造成 控制 系统 的 误 判 操作 。 对 于 执行 机 构 
















































































集成 化 的 控制 能 力 。 整 个 新 型 深 火 槽 系统 中 需要 
控制 的 设备 主要 是 泵 机 组 、 风 机 组 、 阀 门 系统 
等 ,这些 设备 的 控制 量 基本 是 逻辑 开关 量 ， 因 而 
SPC 系统 中 DDC 单元 应 采用 可 编程 序 控制 器 
(PLC ) 。 

2. 在 控制 结构 上 采用 三 级 独立 控制 结构 
根据 SPC 控制 模式 的 要 求 ， 应 该 把 整个 控制 系 





















































的 反馈 信号 也 应 作 类 似 处 理 ， 以 避免 出 现 控制 脱 
节 现 象 。 

另 一 个 方面 是 上 位 机 与 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 之 间 指 令 传 送 的 元 余 处 理 。 上 位 机 传送 
的 控制 指令 必须 是 完整 无 误 的 ， 任 何 传送 上 的 缺 
失 都 将 直接 导致 加 工 内 容 的 错误 执行 。 考 虑 到 现 
场 强 电磁 信号 对 通信 线路 的 干扰 作用 ， 上 位 机 传 
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送 指令 的 方式 应 尽量 采用 少 批量 、 多 内 容 、 附 加 
校 验 的 方式 。 

4. 控制 系统 的 自 恢复 设计 为 在 实际 生产 
过 程 中 ， 控 制 系统 能 迅速 可 靠 地 从 万 一 出 现 的 非 
正常 中 断 或 异常 失控 的 现象 中 恢复 控制 ， 控 制 系 
统 需要 有 上 自 恢复 设计 。 

这 种 复位 操作 的 具体 内 容 应 包括 以 下 两 个 方 


























面 : 




















一 个 是 集中 电气 控制 部 分 的 复位 处 理 ， 主 要 
是 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 复位 。 有 两 种 模 
式 ， 一 种 是 全 部 数据 和 信和 号 设 定 为 默认 状态 ; 另 
一 种 是 自动 恢复 到 上 一 个 合理 的 运行 状态 。 考 虑 
到 多 数 异常 的 发 生 都 是 瞬间 性 的 ， 因 而 尽量 采用 
第 2 种 模式 来 进行 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 复 
位 。 

男 一 个 是 软件 控制 系统 的 复位 。 软 件 系统 的 
复位 操作 主要 是 迅速 恢复 到 上 一 个 正常 的 运行 状 
态 。 这 一 状态 的 恢复 必须 要 与 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 的 状态 相 一 致 。 这 是 因为 软件 控制 系统 
是 整个 控制 系统 中 最 智能 化 的 部 分 ， 最 容易 判别 
其 他 控制 部 分 的 状态 以 进行 自身 的 调节 。 


11. 5.2 控制 系统 的 结构 组 成 与 功能 实现 


11.5.2.1 控制 系统 的 结构 组 成 

智能 化 自动 溢 火 槽 设备 的 控制 系统 结构 如 图 
11-37 所 示 。 整 个 控制 系统 被 划分 成 3 个 部 分 : 
传 感 与 执行 机 构 、 集 中 电气 控制 以 及 上 位 机 控制 


部 分 。 














































































































人。 传 感 与 执行 机 构 ”“、 /集中 电气 控制 、 


ES 1 





























图 11-37 


11. 5.2.2 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 控制 功能 
实现 

可 编程 序 控制 器 (PLC) 是 集中 电气 控制 系 
统 部 分 的 核心 ， 是 整个 硬件 控制 回路 的 中 心 环 
节 。PLC 的 控制 精度 ， 运 行 的 稳定 性 、 可 靠 性 就 
直接 决定 了 整个 硬件 控制 回路 的 控制 精度 、 稳 定 
性 以 及 可 靠 性 。 

根据 研究 开发 的 淳 火 设 备 对 控制 系统 的 要 
求 ， 提 出 了 一 个 兼顾 灵活 性 、 通 用 性 、 可 靠 性 及 
精确 性 的 新 型 控制 模式 一 一 模块 化 PLC 控制 模 
式 。 

这 种 控制 模式 的 基本 思路 是 ， 在 可 编程 序 控 
制 器 (PLC) 内 部 ,将 各 种 基本 的 梁 火 加 工 所 需 
的 控制 内 容 以 模块 的 形式 进行 固化 ; 同时 在 可 编 
程序 控制 器 (PLC) 内 建立 一 个 控制 顺序 和 选项 
表单 。 在 开始 加 工控 制 前 ， 由 上 位 机 智能 化 地 规 
划 好 加 工 工艺 内 容 ， 并 按 表单 的 形式 传送 给 可 编 
程序 控制 器 PLC。 开 始 加 工 后 ，PLC 按照 控制 表 
单 的 内 容 顺序 ， 调 用 各 个 固化 控制 模块 的 内 容 对 
设备 进行 控制 。 


模块 化 PLC 控制 模式 的 控制 流程 见 图 11- 























































































































38。 





模块 化 PC 控制 模式 的 控制 流程 采用 了 一 种 
循环 结构 来 代替 传统 的 顺序 结构 。 每 一 次 循环 ， 
依次 进行 的 操作 是 : 取得 下 一 个 加 工 阶段 的 控制 
时 间 ， 对 控制 计时 器 进行 赋值 ， 取 得 下 一 个 加 工 
阶段 的 控制 内 容 ， 根 据 控制 内 容 选择 操作 类 型 
(或 结束 控制 ) ， 控 制 操作 执行 后 起 动 控制 计时 
器 ， 判 断 计时 是 否 结束 。 计 时 结束 后 ， 更 新 加 工 
/工人 而 “、 控制 标志 继续 下 一 个 循环 操 
oe 作 。 采 用 这 种 循环 式 的 控制 
流程 ， 充 分 体现 了 模块 化 设 
计 的 特点 ， 提 高 了 流程 控制 
的 效率 ， 避 免 了 完 长 的 重复 
控制 ， 控制 的 结构 更 加 清晰 。 
同时 ， 这 种 循环 结构 的 控制 
灵活 性 和 通用 性 很 高 ， 如 需 

































































智能 化 自动 济 火 槽 设备 的 控制 系统 结构 











要 改变 控制 加 工 的 内 容 和 顺 
序 ， 只 需要 对 取得 加 工 内 容 
和 时 间 的 数据 源 进行 少量 修 
改 ， 而 不 必 对 整个 控制 结构 
进行 修改 和 重新 编制 。 由 于 
加 工 内 容 和 时 间 的 数据 源 一 
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般 都 是 通过 软件 控制 系统 进行 传送 和 设 定 的 ， 这 
样 的 流程 结构 就 有 效 地 把 PLC 控制 和 软件 控制 
系统 隔离 开 来 。 只 要 在 传送 数据 上 保持 协调 一 
致 ， 两 部 分 可 以 分 别 独立 地 进行 设计 和 改动 。 


浸 液 加 工控 制 | 
| | 喷 液 加 工控 制 | 























取得 加 工时 间 
设 定 计时 器 
取得 加 工 类 型 





























图 11-38 模块 化 PLC 控制 模式 的 控制 流程 











显然 相对 于 传统 控制 PLC 梯形 图 结构 ， 新 
控制 模式 的 控制 梯形 图 有 两 个 显著 的 特点 。 一 
新 型 控制 模式 是 循环 结构 ， 采 用 了 地 址 跳 转 的 
盯 



































。 传 统 控制 梯形 图 是 顺序 控制 过 程 ， 因 而 地 
也 是 连续 分 布 的 。 二 是 新 型 控制 模式 的 控制 梯 
形 图 中 还 存在 数据 设 定 和 传递 的 操作 ， 这 是 传统 
控制 梯形 图 中 没有 的 。 传 统 控制 梯形 图 中 的 所 有 
内 容 和 数据 都 是 预先 固化 的 ; 而 新 型 控制 模式 中 
每 次 循环 都 需要 重新 设 定 相 关 的 跳 转 地 址 和 计时 
器 数据 ， 因 而 要 使 用 到 数据 设 定 的 操作 。 


11. 5.3 控制 软件 与 功能 实现 
需要 具有 更 高 智能 的 控制 软件 系统 进行 指导 
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/ 控制 软件 系统 本 














图 11-39 控制 软件 系统 的 结构 示意 图 














和 监督 。 该 系统 控制 软件 由 4 个 主要 的 功能 模块 
组 成 ， 分 别 是 : 工艺 管理 模块 、 生 产 管 理 模块 、 
输入 输出 模块 以 及 数据 显示 模块 。 这 4 个 功能 模 
块 的 组 成 结构 和 相互 关系 可 以 通过 图 11-39 来 表 
示 ， 图 中 箭头 表明 了 数据 的 流向 。 
11.5.3.1 工艺 管理 模块 和 生产 管理 模块 的 功能 
及 其 实现 

工艺 管理 模块 和 生产 管理 模块 是 整个 控制 软 
件 系统 的 核心 部 分 。 工 艺 管理 模块 提供 智能 规 
划 ， 管理 加 工 工艺 数据 的 功能 ， 是 实现 滩 火 工 艺 
设计 和 自动 化 的 基础 和 保证 ; 生产 管理 模块 提供 
了 对 加 工 过 程 中 各 种 状态 信息 的 收集 和 保存 ， 是 
实现 滩 火 生产 管理 和 自动 化 的 前 提 和 保障 。 

工艺 管理 模块 需要 操作 的 主要 数据 文件 分 为 
两 种 : 工艺 控制 文件 和 工艺 数据 库 文件 。 工 艺 控 
制 文件 存储 的 是 进行 实际 梁 火 加 工 所 需要 进行 的 
控制 内 容 。 工 艺 控制 文件 的 结构 应 与 PLC 控制 
时 使 用 的 数据 源 的 结构 相 统 一 ， 以 便于 在 传送 时 
进行 数据 格式 的 转换 。 工 艺 数据 库 文件 是 存放 大 
量 原始 工艺 数据 的 文件 ， 这 些 数据 主要 来 源 于 计 
算 机 的 数值 模拟 以 及 实际 试验 的 测定 。 工 艺 数据 
库 文件 是 实现 智能 化 、 自 动 化 制定 沪 火 加 工 工艺 
的 基础 和 依据 。 

实际 生产 中 ， 模 块 的 尺寸 是 多 种 多 样 的 ， 往 
往 无 法 直接 在 工艺 数据 库 文件 中 找到 对 应 的 工艺 
数据 信息 。 这 就 需要 在 有 限 的 数据 信息 中 ， 通 过 
数据 挖掘 的 方式 得 到 对 应 模块 尺寸 的 滩 火 加 工 工 
艺 数据 。 数 据 库 中 现 有 数据 信息 的 结构 是 二 维 数 
据 表 格 ， 采 用 分 段 线 性 插值 的 算法 代替 线性 插值 
算法 进行 求解 。 

工艺 管理 模块 智能 化 规划 加 工 工 艺 内 容 的 实 
现 流 程 如 图 11-40 所 示 。 首 先 需要 确定 加 工 模块 
的 材料 ， 然 后 选 定 相应 的 工艺 数据 库 文件 ， 通 过 
数值 插值 求解 的 方法 得 到 实际 加 工 模块 对 应 的 工 
艺 控制 内 容 ， 将 工艺 控制 内 容 保存 为 对 应 文件 ， 

最 后 通过 输入 输出 模块 传送 给 可 编程 序 控 币 

器 进行 实际 加 工控 制 。 
生产 管理 模块 的 主要 作用 是 对 湾 火 加 工 
过 程 中 各 种 控制 状态 信息 的 收集 和 保存 。 控 
制 信息 可 以 分 为 两 大 类 ,一 类 是 关于 滩 火 工 
艺 内 容 的 状态 信息 ; 另 一 类 是 关于 具体 各 个 
设备 的 状态 信息 。 
关于 滩 火 工 艺 内 容 的 状态 信息 ， 
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主要 是 
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用 以 描述 当前 工 





艺 加 工控 制 所 处 








的 阶段 和 状况 。 


这 些 信息 主要 包括 : 当前 所 处 的 控制 阶段 ( 索 





引 序数 ) 、 当 前 控制 阶段 的 控制 类 型 、 
阶段 需要 的 总 控制 时 间 、 当 前 探 人 
的 时 间 (或 是 剩余 处 到 





模块 材料 信息 











当前 控制 
出 阶 段 已 经 处 理 





EE 时间 ) 等 。 此 外 ， 关 于 





图 11-40 工艺 管理 模块 智能 规划 加 
工 工艺 内 容 的 实现 流程 





漆 火 工艺 内 容 的 状态 信息 还 包括 整个 加 工 工艺 的 





| 


相关 信 ， 
的 














息 ， 如 本 次 滩 火 加 工 的 编号 、 本 次 溢 火 加 
艺 控制 、 本 次 六 火 加 工 的 操作 人 员 信 息 、 


本 次 六 火 加 工 的 加 工 模块 信息 等 ， 以 便于 软件 控 
制 系统 对 当前 的 加 工 状态 有 更 为 全 面 的 掌控 。 











具体 各 个 设备 的 状态 信息 主要 是 用 来 描述 当 





前 各 个 设备 的 实际 运转 状态 的 信 ， 





要 通过 硬件 控制 








回路 中 的 可 编程 





息 。 这 些 信息 主 
序 控 制 器 (PLC ) 





图 11-41 


对 于 传送 数据 的 校 验 处 理 ， 一 般 的 想法 是 在 
传送 的 数据 源 中 添加 相应 的 校 验 码 来 完成 ,但 是 





考虑 到 可 编 














运算 能 力 十 分 有 限 ， 无 法 自 























程序 控制 器 (PLC) ， 其 本 身 的 数学 
行 完 成 校 验 码 的 运算 


操作 。 因 而 在 实际 操作 中 ， 我 们 采用 回 读数 据 的 








给 出 。 此 外 ， 有 些 设 备 系统 中 还 会 采用 辅助 仪表 
等 设备 来 给 出 额外 的 状态 信息 〈 如 温度 、 气 压 


等 数据 ) 。 
11.5.3.2 














输入 输出 模块 和 数据 显示 模块 的 功能 


及 其 实现 








输入 输出 模块 和 数据 显示 模块 是 控制 
J 软件 系统 的 接口 模块 ， 分 别 连接 着 控制 硬 
件 回 路 端的 可 编程 序 控制 器 (PLC) 和 生产 

















输入 输出 模块 的 作用 是 接受 工 


艺 管理 模块 规划 的 滩 火 加 工 工 艺 ， 并 将 这 














些 工 艺 信息 转化 为 数据 源 形式 发 送 给 可 编 
程序 控制 器 (PLC)， 同 时 接收 可 编程 序 控 








制 器 (PLC) 端的 控制 状态 信息 ， 集 中 发 送 
给 生产 管理 模块 使 用 。 数 据 显示 模块 的 任 


























务 是 把 各 种 控制 状态 信息 瑟 











; 现 给 生产 管理 








人 员 ， 同 时 接收 管理 人 员 的 控制 指令 ， 对 工艺 管 











理 模块 和 生产 管理 模块 进行 调控 。 





输入 输出 模块 是 控制 软件 系统 的 接口 模块 ， 


是 连接 控制 硬件 回路 和 控制 软件 回路 的 桥梁 。 其 











操作 包含 3 个 主要 内 容 : 数据 转换 、 校 验 处 理 以 
及 传送 (或 接收 )。 
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是 








妈 1141a 所 示 为 传送 数据 操作 流程 。 





传送 和 接收 数据 操作 流程 


a) 传送 数据 操作 流程 b) 接收 数据 操作 流程 


方式 进行 校 验 处 理 ， 即 在 完成 发 送 操作 后 ， 对 对 
应 的 PLC 内 存 数据 进行 一 次 读 取 操 作 ， 将 读 取 
到 的 数据 源 数据 与 原始 发 送 数据 进行 对 比 校 验 。 
对 于 传送 中 出 现 失 败 时 的 处 理 ， 也 采用 了 元 余 的 


设计 方式 ， 即 H 














上 现 一 次 错误 后 自动 进行 再 次 发 送 


























第 11 章 热处理 生产 过 程控 制 777 
处 理 ， 以 避免 偶尔 的 信号 异常 影响 了 加 工控 制 信 路 相对 独立 运作 ， 同 时 又 通过 数据 源 的 形式 有 机 
息 的 传送 。 只 有 在 连续 出 现 一 定 次 数 (一 般 为 3 的 结合 在 一 起 。 两 个 子 系统 可 以 各 自 独 立 的 设 














~5 次 ) 的 发 送 失 败 后 ， 软 件 系统 才 会 中 止 传送 


操作 ， 并 提示 ] 


操作 失败 。 





接收 生产 加 工 过 程 中 控制 状态 信息 的 操作 是 


一 个 周期 性 的 


操作 ， 每 隔 一 定 的 时 间 周 期 就 执行 














次 ， 直 至 生产 加 工控 制 结束 。 























到 11-41b 所 示 








为 接收 数据 操 





作 流程 。 








数据 显示 模块 是 沟通 控制 软件 系统 和 操作 管 


理 人 员 的 桥梁 ， 














其 作用 是 为 操作 管理 人 员 提 供 








个 直观 、 便 捷 的 监测 管理 界面 。 其 主要 功能 有 : 





实时 显示 滩 火 


息 ; 为 用 户 提供 
管理 和 查询 生产 加 工 记录 文件 

















户 提 供 

















生产 加 工 过 程 中 各 种 控制 状态 信 
管理 工艺 控制 文件 的 界面 ; 为 用 
的 界面 。 



























































通过 图 表 








产 加 工 过 程 中 各 种 控制 状态 信息 ， 





、 动 画 等 形式 表现 实时 显示 深 火 生 
以 便 操作 管理 














人 员 对 溢 火 处 理 生产 过 程 进行 监管 。 


图 11-42 所 示 为 数据 显示 模块 提供 的 管理 工 














艺 控 制 文件 界面 的 模块 结构 和 运作 流程 。 
管理 和 查询 生产 加 工 记录 文件 的 界面 是 数据 














显示 模块 提供 


的 另 一 个 主要 功能 。 





这 一 界面 主要 





需要 提供 两 个 功能 ， 








一 个 是 提供 生产 加 工 记录 的 














等 操作 功能 。 


工艺 数据 库 |= 一 | 模块 数据 设 定 界面 


查询 功能 ; 另 一 个 是 对 生产 记录 文件 导出 、 打 印 





ie 


/数据 显示 模块 。 








工艺 控制 导入 导出 





工艺 数据 库 








工艺 控制 编辑 界面 











图 





工艺 文件 查询 界面 
/ 


11-42 管理 工艺 控制 文件 界面 
的 模块 结构 和 运作 流程 


11. 5.4 智能 控制 系统 的 特点 


对 比 以 往 在 汶 火 加 工 中 采用 的 控制 系统 ， 智 











能 控制 系统 具有 以 下 的 特点 : 


(1) 整个 


路 : 





控制 硬件 回路 和 控制 软件 回路 。 两 个 控制 





五 


控制 系统 分 为 两 个 独立 的 控制 回 

















[= 


计 、 制 造 、 运 作 及 改进 ， 大 大 提高 了 两 个 系统 灵 





活性 和 扩展 性 。 
(2) 可 纺 





























程序 控制 器 (PLC) 采用 了 循环 结 
构 的 模块 化 PC 控制 模式 。 可 编 





程序 控制 器 














(PLC) 采用 了 循环 结构 的 控制 模式 ， 通 过 数据 
源 提 供 的 控制 数据 才 进 行 每 一 次 的 淳 火 加 工控 





制 。 





(3) 上 位 机 系统 的 脱 机 智能 控制 。 在 一 般 
的 SPC 控制 结构 中 ， 若 上 位 机 系统 失灵 或 异常， 














就 会 导致 整个 控制 系统 的 失灵 或 异常 。 而 实际 生 


产 现场 中 , 存在 许多 不 安全 的 因素 〈 如 强 




















电磁 








场 干 扰 、 意 外 的 断 电 等 )。 该 机 构 中 采用 了 数据 
源 一 次 性 传送 加 工控 制 信息 的 运作 模式 ， 上 位 机 











不 直接 干预 加 工 的 控制 行为 。 








因此 ， 可 纺 





程序 控 











制 器 〈PLC) 的 运转 稳定 性 远 远 强 于 一 般 的 工业 
控制 计算 机 (包括 数据 通信 部 件 的 正常 运作 ) 。 
































(4) 加 工控 制 对 象 和 内 容 具 有 通用 性 、 可 








扩展 性 。 
11.6 








热处理 生产 过 程控 制 


热处理 生产 过 程 中 ， 除 了 对 工艺 参数 进行 控 
制 外 ， 还 必须 按照 一 定 的 工艺 路 线 将 零件 从 一 个 
热处理 设备 转移 到 另 一 个 热处理 设备 ， 零 




















件 在 这 些 设备 中 顺序 完成 规定 的 工艺 操作 ， 
最 后 才能 获得 预期 的 性 能 。 这 样 的 过 程控 





























系列 操作 ， 达 到 控制 





制 通过 顺序 控制 得 以 实现 。 顺 序 控制 ， 
是 发 出 操作 指令 后 ， 控 制 系统 能 自动 地 、 
顺序 地 根据 预先 设 定 的 程序 或 条 件 完成 一 
目的 。 顺 序 控制 可 以 





就 





分 为 : 时 序 顺 序 控制 、 逻 辑 顺 序 控制 和 条 





件 顺序 控制 。 
1. 时 序 顺序 控制 











控制 指令 按照 时 间 





排列 ， 且 每 一 程序 的 时 间 是 固定 不 变 的 顺 


序 控制 ， 











称 为 时 间 顺 序 控制 。 


例如 ， 零件 


的 济 火 过 程 按 照 一 定 的 加 热 时 间 和 冷却 时 


间 编 排 控制 指令 。 
2. 人 逻辑 顺序 控制 














控制 指令 按 动作 先后 次 


序 排列 ， 但 每 一 程序 没有 严格 时 间 控 制 的 顺序 控 











制 ， 称 为 逻辑 顺序 控制 。 例 如 ， 周 














期 作业 炉 自动 











自动 往 炉 内 装 料 。 





装 料 过 程 的 控制 ， 炉 门 打开 到 规定 高 度 ， 推 杆 





就 
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3. 条 件 顺序 控制 ”控制 指令 不 是 按时 间 和 
先后 排列 ， 而 是 根据 事先 规定 的 条 件 对 控制 动作 
有 选择 地 逐次 进行 控制 的 顺序 控制 ， 称 为 条 件 顺 
序 控制 。 例 如 ， 对 工件 在 传送 过 程 中 进行 挑选 ， 
满足 条 件 的 工件 进入 下 一 道 加 工 工序 ， 而 不 满足 
条 件 的 工件 则 重新 处 理 。 

早期 的 顺序 控制 主要 是 用 继电器 接点 电路 来 
实现 的 ， 电 路 设计 复杂 ， 和 触 点 多 ， 由 此 引起 的 不 
可 靠 因素 也 增多 ， 而 且 不 能 适应 生产 工艺 的 变 
化 。 随 着 电子 技术 和 控制 技术 的 提高 ， 电 子 顺 序 








































































































步 进 式 和 条 件 步 进 式 。 由 于 和 矩 阵 式 控制 器 、 继 - 
接 电路 这 类 控制 器 缺乏 存储 功能 、 难 以 调整 修 
改 ， 逐 渐 被 可 编程 顺序 控制 器 取代 。 可 编程 序 调 
节 器 是 仪表 化 了 的 微型 控制 计算 机 ， 它 既 保留 了 
仪表 的 传统 操作 方式 ， 又 可 以 通过 编程 序 来 构成 
控制 系统 ， 还 可 实现 比较 复杂 的 逻辑 判断 。 它 将 
过 程控 制 系统 中 经 常用 到 的 运算 功能 以 模块 的 形 
式 提 供给 用 户 ， 设 计 人 员 只 需要 将 各 种 功能 模块 
按 需 要 以 一 定 的 规则 连 起 来 即 可 。 

可 编程 控制 器 (Programmable Controller) 是 













































































控制 器 在 热处理 生产 过 程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 电 
子 顺序 控制 器 由 各 种 无 触 点 逻辑 元 件 组 成 ， 可 分 
为 简易 顺序 控制 器 和 可 编程 序 控 制 器 。 


11.6.1 热处理 生产 过 程控 制 设备 


1. 继电器 接点 程序 控制 系统 ”此 种 控制 系 
统 是 由 开关 元 件 组 成 的 起 断 续 作用 的 程序 控制 系 
统 ， 其 基本 控制 元 件 是 继电器 、 接 触 器 。 这 种 控 
制 系统 的 优点 是 结构 简单 ， 调 整 维修 容易 ， 抗 干 
扰 能 力 强 。 其 缺点 是 ， 有 触 点 开关 ， 人 允许 的 工作 
频率 低 ， 当 触 点 打开 时 ， 经 常 产 生 电弧 ， 触 点 容 
易 损 坏 ， 使 开关 动作 不 可 靠 。 目 前 ， 该 类 系统 的 
执行 元 件 正 逐渐 被 无 触 点 逻辑 控制 系统 取代 。 

热处理 过 程 中 常见 的 基本 控制 线路 包括 : 电 
源 电 路 〈 刀 开关 控制 的 电源 电路 、 接 触 器 控制 
的 电源 电路 ) ; 电动 机 正 反 转 控制 电路 ( 带 互 锁 
的 正 反 控 制 电路 、 复 合 按钮 的 互 锁 控制 电路 ) ; 
位 置 控制 电路 〈 限 位 控制 回路 、 自 动 往复 行程 
控制 电路 ) ; 顺序 动作 控制 电路 ; 两 
地 控制 电路 ; 时 间 控 制 电路 ; 保护 
电路 ; 警报 电路 ; 指示 电路 。 
继电器 接点 控制 系统 设计 方法 : 
继电器 接点 控制 系统 (或 简称 继 - 接 
电路 ) 对 于 大 型 复杂 对 象 常 采 用 人 逻 
辑 设计 方法 ， 能 充分 发 挥 元 件 的 作 
用 ,减少 元 件 的 数量 ， 电 路 简单 合 
理 。 设 计 方 法 中 ,逻辑 加 在 继 - 接 电路 
中 物理 意义 相当 于 触 点 的 并 联 ; 逻辑 
乘 相 当 于 触 点 的 串联 ; 人 逻辑 非 表 示 与 
给 出 关系 相反 。 
2. 顺序 控制 器 (包括 可 编程 控制 器 ) ”控制 
系统 顺序 控制 器 主要 有 两 种 类 型 ， 即 矩阵 式 控制 
髓 和 可 编程 控制 器 。 和 矩阵 式 控制 器 常用 的 有 时 序 
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基于 计算 机 技术 和 自动 控制 理论 ， 为 工业 控制 应 
用 而 设计 制造 的 。 早 期 的 可 编程 控制 器 称 作 可 编 
程 逻 辑 控制 器 PLC (Programmable Logic Control- 
ler) ， 它 主要 用 来 代替 继电器 实现 逻辑 控制 。 随 
着 技术 的 发 展 ，PLC 功能 已 经 大 大 超过 了 导 辑 控 
制 的 范围 。 因 此 ， 今 天 这 种 装置 称 作 可 编程 控制 
器 ,简称 PC。 但 是 为 了 避免 与 个 人 计算 机 
(Personal Computer) 的 简称 混淆 ， 所 以 仍 将 可 编 
程控 制 器 简称 为 PLC。 

PLC 采用 可 编程 的 存储 器 ， 用 于 其 内 部 存储 
程序 ， 执 行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 与 
算术 操作 等 面向 用 户 的 指令 ， 并 通过 数字 或 模拟 
式 输 入 输出， 控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 。 
可 编程 控制 器 及 其 有 关外 部 设备 ， 都 按 易 于 与 工 
业 控 制 系统 联 成 一 个 整体 ， 易 于 扩充 其 功能 的 原 
则 设计 。PLC 一 般 由 微 处 理 器 CPU 、 存 储 器 、 输 
人 输出 系统 及 其 他 可 选 部 件 四 大 部 分 组 成 ， 如 医 
11-43 所 示 。 


现场 输入 /输出 信号 


Dn 































































































2 广 


ee 


图 11-43” PLC 结构 示意 图 





1) CPU。CPU 是 PLC 的 核心 ， 能够 识别 用 
户 按照 特定 格式 输入 的 各 种 指令 ， 发 出 相应 的 控 
制 指令 ， 完 成 预定 的 控制 任务 。 与 其 他 部 件 之 间 
的 连接 是 通过 总 线 进 行 的 。 
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2) 存储 器 。 存 储 器 由 系统 程序 存储 器 和 用 


操作 性 能 ， 它 还 有 多 种 人 -机 对 话 的 接口 模块 ; 








户 程序 存储 器 两 部 分 组 成 。 系 统 程序 存储 器 容量 














为 了 组 成 工业 局 部 网 络 ， 它 还 有 多 种 通信 联网 的 








的 大 小 决定 了 功能 和 性 能 ; 用 户 程序 存储 器 容量 
的 大 小 决定 了 用 户 程序 的 功能 和 任务 复杂 程度 。 

3) 输入 /输出 系统 。 输 入 /输出 系统 是 过 程 
状态 与 参数 输入 以 及 实现 控制 时 控 信 号 输出 的 通 
道 ， 包 括 被 控 过 程 与 接口 之 间 的 电 平 转换 、 电 气 
隔离 、 串 /并 转换 ，AZD 转换 等 功能 。 热 处 理 过 
程 中 各 种 连续 性 物理 量 (如 温度 、 压 力 、 压 差 ) 
于 在 线 检测 仪表 将 其 转化 为 相应 的 电信 号 ， 通 过 
模拟 量 输入 通道 进行 处 理 ; 模拟 量 输出 通道 则 实 
现 对 被 控 对 象 连续 变化 的 模拟 信号 的 调节 输出 。 
对 于 各 种 限 位 开关 、 继 电器 或 电磁 阀门 、 手 动 操 
作 按 钮 的 启 闭 状态 ， 通 过 开关 量 输入 通道 处 理 ， 
开关 量 输出 通道 用 于 控制 电磁 阀门 、 继 电器 、 指 
示 灯 、 声 / 光 报 警 器 等 的 开 、 关 状态 输出 。 

4) 可 选 部 件 。 其 是 与 PLC 的 运行 没有 依赖 
关系 的 一 些 部 件 ， 是 PLC 系统 编程 、 调 试 、 测 
试 与 维护 等 必 备 设备 ， 包 括 编程 器 、 外 置 存 储 设 
备 、LO 扩展 口 、 数 据 通信 接口 。 

PLC 的 主要 特点 如 下 : 

1) 高 可 靠 性 。 

QD 所 有 的 VO 接口 电路 均 采 用 光电 隔离 ， 使 
工业 现场 的 外 电路 与 PLC 内 部 电路 之 间 电 气 上 
隔离 。 

@) 各 输入 端 均 采用 R-C 滤波 器 ， 其 滤波 时 
间 和 常数 一 般 为 10 ~20ms。 

各 模块 均 采 用 屏蔽 措施 ， 以 防止 辐射 干 
扰 。 

人 则 采用 性 能 优良 的 开关 电源 。 

对 采用 的 器件 进行 严格 的 第 选 。 













































































































































































































































































@ 良 好 的 自 诊断 功能 ,一 旦 电源 或 其 他 软 、 
硬件 发 生 异 常情 况 ，CPU 立即 采用 有 效 措施 ， 以 
防止 故障 扩大 。 


CO 大 型 PLC 还 可 以 采用 由 双 CPU 构成 元 余 
系统 或 有 三 CPU 构成 表决 系统 ， 使 可 靠 性 更 进 
一 步 提高 。 

2) 丰富 的 ZO 接口 模块 。 PLC 针对 不 同 的 
工业 现场 信号 ， 如 交流 或 直流 、 开 关 量 或 模拟 
量 、 电 压 或 电流 、 脉 冲 或 电位 、 强 电 或 弱电 等 ， 
有 相应 的 VO 模块 与 工业 现场 的 器 件 或 设备 ， 如 
按钮 、 行 程 开关 、 接 近 开 关 、 传 感 器 及 变 送 器 、 
BE 磁 线圈 、 控 制 阀 等 直接 连接 。 男 外 ， 为 了 提高 

































































接口 模块 ， 等 等 。 

3) 采用 模块 化 结构 。 为 了 适应 各 种 工业 控 
制 需要 ， 除 了 单元 式 的 小 型 PLC 以 外 ， 绝 大 多 
数 PLC 均 采 用 模块 化 结构 。PLC 的 各 个 部 件 ， 
包括 CPU、 电 源 、1O 等 均 采 用 模块 化 设计 ， 
机 架 及 电缆 将 各 模块 连接 起 来 ， 系 统 的 规模 和 功 
能 可 根据 用 户 的 需要 自行 组 合 。 

4) 编程 简单 易学 。PLC 的 编程 大 多 采用 类 
似 于 继电器 控制 线路 的 梯形 图 形式 ， 对 使 用 者 来 
说 ， 不 需要 具备 计算 机 的 专门 知识 ， 因 此 很 容易 
被 一 般 工程 技术 人 员 所 理解 和 掌握 。 最 普遍 的 
PLC 编程 语言 是 梯形 图 与 语句 表 (梯形 图 助 记 
符 ) 。 尽 管 各 个 PLC 产品 不 相同 ,但 梯形 图 和 编 
程 方 法 基本 是 一 样 的 。 梯 形 图 表达 式 吸取 了 继 电 
器 路 线 图 的 特点 ， 是 从 接触 器 、 继 电器 梯形 图 基 
础 上 演变 而 来 的 ， 形 象 直观 ， 简 单 实 用 ， 是 PLC 
主要 编程 语言 。 为 了 使 编程 语言 保持 梯形 图 的 简 
单 、 直 观 特点 ,方便 现 场 编制 程序 ， 派 生 了 梯形 
图 的 辅助 语言 一 一 语句 表 (梯形 图 助 记 符 )。 除 
了 这 两 种 编程 语言 外 ， 还 有 一 些 其 他 编程 语言 ， 
例如 控制 系统 流程 图 编程 、 催 辑 方程 、 布 尔 编程 
表达 式 以 及 高 级 编程 等 。 

5) 安装 简单 ， 维 修 方便 。PLC 不 需要 专门 
的 机 房 ， 可 以 在 各 种 工业 环境 下 直接 运行 。 使 用 
时 ， 只 需 将 现场 的 各 种 设备 与 PLC 相应 的 LO 
端 相连 接 ， 即 可 投入 运行 。 各 种 模块 上 均 有 运行 
和 故障 指示 装置 ， 便 于 用 户 了 解 运行 情况 和 查找 
故障 。 由 于 采用 模块 化 结构 ， 因 此 一 旦 某 模块 发 
生 故 障 ， 用 户 可 以 通过 更 换 模 块 的 方法 ， 使 系统 
迅速 恢复 运行 。 

PLC 的 功能 包括 逻辑 控制 、 定 时 控制 、 计 数 
控制 、 步 进 (顺序 ) 控制 、PID 控制 、 数 据 控制 
(数据 处 理 能 力 ) 、 通 信和 联网 。 

常见 的 PLC 主要 有 堆 尼 韦 尔 DCP50、 
DCP100 、DCP300，ICP1100S， 横 河 UP 系列 ， 
山 武 DCP 系列 等 。 

热处理 炉 加 热 PLC 控制 原理 示意 图 见 图 11- 
44。 

3. 热处理 顺序 控制 执行 器 ”热处理 生产 中 
经 常 利用 各 种 调 速 装置 控制 工作 机 构 的 运动 速 
度 ， 以 满足 工艺 要 求 。 如 控制 工件 在 热处理 炉 中 
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的 传送 速度 ， 达 到 控制 加 热 和 保温 时 间 的 目的 。 
热处理 顺序 控制 系统 的 执行 机 构 一 般 包括 电器 、 
液压 系统 、 气 动 系统 等 。 这 里 简单 地 介绍 这 些 内 
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图 11-44 








理 、 元 件 的 组 合 和 实现 机 构 自 动 化 的 方法 大 体 相 
同 , 但 由 于 液压 传递 介质 是 几乎 不 可 压缩 的 油 
液 ， 而 气动 传递 介质 则 是 容积 变化 很 大 的 空气 ， 
因此 ， 气 动工 作 速度 不 稳定 ， 外 部 载荷 的 变化 对 
速度 的 影响 较 大 ， 难 以 精确 控制 工作 速 
度 ， 效 率 比 较 低 。 近 年 来 ， 采 用 气 液 联 
合 传动 方法 ， 综 合 了 两 者 的 优点 ， 扩 大 
了 气动 的 应 用 范围 。 

气动 系统 基本 上 包括 两 个 部 分 。 第 
一 部 分 是 原 动 机 供给 的 机 械 能 转变 为 气 
体 的 压力 能 的 转 还 装置 ， 包 括 空气 压缩 
机 、 后 冷却 器 、 储 气 铅 。 第 二 部 分 是 将 




































































气体 的 压力 能 转变 为 机 械 能 的 转换 装 
置 ， 即 气 和 和 气动 马达 。 








数量 温度 表 空气 压缩 机 是 将 原 动 机 输出 的 机 械 





能 变 为 空气 的 压力 能 ， 推 动 起 动 系统 工 





热处理 炉 加 热 PLC 控制 原理 示意 图 


作 。 按 结构 可 以 分 为 活塞 式 、 叶 片 式 和 
齿轮 式 三 种 。 工 三 中 广泛 使 用 的 是 活塞 

















(1) 电器 。 电 器 包括 电动 机 及 各 种 低压 电 
器 ， 如 接触 器 、 继 电器 、 电 磁铁 、 行 程 开关 等 。 

(2) 液压 系统 。 液 压 传动 是 利用 液体 传递 
运动 和 动力 的 一 种 方式 。 和 机 械 传动 相 比 ， 液 压 
传动 具有 可 在 较 大 范围 实现 无 级 调 速 、 容 易 实 现 
自动 化 ， 以 及 运动 平稳 、 体 积 小 、 重 量 轻 等 优 
点 。 热 处 理 生产 线 采用 了 电 一 液 联动 装置 ， 使 整 
个 生产 线 实 现 了 自动 化 。 液 压 传动 系统 一 般 由 液 
压 泵 、 液 动 生 、 液 压 闪 和 辅助 装置 ( 滤 油 器 、 
油箱 ) 等 四 部 分 组 成 。 

液压 泵 是 供给 液压 系统 压力 油 的 元 件 ， 它 将 
BE 动机 输出 的 机 械 能 变 为 油 液 的 压力 能 ， 推 动 液 
压 系统 工作 。 按 照 结构 形式 可 分 为 齿轮 式 、 叶 片 
式 和 柱 塞 式 三 大 类 ， 热 处 理 设备 中 使 用 最 多 的 是 
齿轮 么 和 叶片 双 。 

液压 阀 在 液压 系统 中 是 用 来 控制 和 调节 液 油 
的 流动 方向 、 流 量 和 压力 的 ， 使 液压 系统 完成 预 
定 的 作用 ， 保 证 设备 平稳 协调 地 工作 。 根 据 阀 在 
液压 系统 中 所 起 的 作用 ， 可 分 为 三 大 类 : 方向 控 
制 几 ， 如 单 向 阀 、 换 向 阀 等 ， 压 力 控 制 闪 ， 如 溢 
流 阀 、 减 压 阅 、 顺 序 阀 等 ; 流量 控制 阀 ， 如 节 流 
阀 、 调 速 阀 等 。 

(3) 气动 系统 。 气 动 传动 是 利用 气体 传递 
运动 和 动力 的 一 种 方式 。 和 液压 相 比 ， 两 者 的 传 
递 介质 均 为 流体 。 气 动 和 液压 控制 元 件 的 工作 原 



























































































































































式 和 叶片 式 。 齿 轮 式 压缩 机 的 效率 很 低 ， 很 少 使 
用 。 

气 饶 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转化 为 机 械 能 的 
转换 装置 ， 为 执行 元 件 ， 目 前 尚 无 统一 分 类 标准 
和 定型 完善 的 结构 。 

气动 控制 阀 在 气动 系统 中 的 作用 是 控制 压缩 
空气 的 压力 、 流 量 和 方向 。 按 作用 可 以 分 为 压力 
控制 几 、 流 量 控制 阐 和 方向 控制 阀 三 大 类 ; 按 各 
种 阀 在 回路 中 的 主 从 关系 可 分 为 主 阅 和 先导 阀 。 
直接 控制 气动 执行 机 构 换 向 的 气 阀 称 为 主 阀 ， 控 
制 主 阀 的 气 阀 称 为 先导 阀 。 压 力 控制 阀 包 括 洪流 
阀 、 减 压 阀 和 顺序 阀 等 ， 它 们 的 共同 特点 就 是 用 
空气 压力 和 弹簧 力 相 平衡 的 原理 来 工作 。 


11. 6.2 热处理 生产 过 程控 制 的 结构 


集散 式 控制 系统 可 以 划分 为 三 级 : 第 一 级 为 
直接 过 程控 制 级 ; 第 二 级 为 操作 监视 级 ; 第 三 级 
为 综合 信息 管理 级 。 各 级 之 间 通 过 通信 网 络 相 
连 ， 同 级 各 单元 由 本 级 的 通信 网 络 联系 。 由 于 采 
用 了 分 布 式 监控 预警 系统 ， 使 各 种 不 稳定 因素 分 
散 到 各 个 控制 点 上 ， 某 个 点 或 主机 出 现 故 障 而 不 
影响 其 他 点 的 监测 ， 因 此 具有 集中 管理 分 散 控 
制 、 危 险 分 散 、 可 靠 性 高 的 特点 。 从 结构 上 ， 系 
统 可 以 分 为 上 、 下 位 机 两 部 分 ， 下 位 机 布置 在 设 
备 人 处， 采集 数据 和 向 上 位 机 传递 数据 ， 上 位 机 向 
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下 位 机 传送 命令 和 接受 数据 。 从 逻辑 上 ， 系 统 可 
以 纵向 分 为 上 下 两 层 : 第 一 层 为 现场 控制 层 ， 任 
务 是 根据 上 层 决策 直 接 控制 热处理 设备 的 温度 和 
气氛 等 工艺 参数 ; 第 二 层 为 最 优 控制 层 ， 任 务 是 
根据 给 定 的 目标 函数 与 约束 条 件 建 立 系统 的 数学 
模型 ， 给 出 最 优 控制 策略 ， 对 现场 控制 层 的 控制 
参数 进行 设 定 和 PID 参数 设 定 。 

计算 机 之 间 和 智能 控制 器 、 终 端 之 间 的 数据 
传送 采用 弟 行 通信 和 并 行 通 信 方 式 。 串 行 方式 使 
用 线路 少 , 成 本 低 , 尤其 适合 远程 通信 。 
RS232C、RS485 是 工业 控制 中 最 常见 的 两 种 串 
行 通信 接口 标准 ， 其 中 ，RS485 具有 良好 的 抗 品 
声 干扰 性 、 传 输 距 离 远 和 多 点 能 力 ， 逐 渐 取 代 了 
较 早 的 RS232C 标准 。 

软件 系统 是 分 散 型 控制 系统 (DCS) 的 核 
心 ， 所 有 的 数据 收集 、 工 艺 设置 、 调 控 协 调和 监 
视 都 通过 上 位 机 上 运行 的 软件 系统 实现 。 大 型 的 
软件 系统 ， 如 Honeywell PlantScape Vista， 这 是 
一 款 功能 齐备 的 客户 机 /服务 器 监控 和 数据 采集 
软件 。PlantScapeVista 基于 微软 Windows2000/XP 
操作 系统 ， 具 有 良好 的 人 机 界面 (HMI) ， 适 合 
于 中 小 规模 的 制造 和 过 程控 制 环境 ， 也 可 以 移植 
到 更 大 规模 的 系统 ， 可 以 和 UDC2500 等 通用 温 
度 控制 设备 集成 ， 甚 至 可 以 和 第 三 方 公司 产品 实 
现 集成 ， 它 可 支持 HC900 、 其 他 IM&C 产品 及 可 
选择 的 第 三 方 接口 ， 容 易 实 现 功 能 扩展 。 但是， 
针对 热处理 过 程 目前 没有 统一 的 软件 系统 ， 基 本 
上 是 各 个 使 用 客户 根据 实际 情况 采用 VC/ 
VC ++ 、VB 等 可 视 化 语言 编制 ， 再 通过 接口 与 
RS232/C 和 RS485 通信 。 

以 渗 碳 过 程 为 例 ， 控 制 软件 应 有 以 下 功能 : 

1) 建立 、 修 改 工艺 条 件 ， 根 据 工艺 参数 模 
拟 渗 碳 过 程 总 的 碳 浓度 分 布 的 变化 过 程 。 

2) 设置 渗 碳 控制 器 的 PID 系数 、 
控制 起 点 ， 记 录 保 存 各 仪表 的 数据 。 

3) 工艺 过 程 操作 ， 实 时 控制 ， 显 示 炉 温 ， 
碳 势 等 参数 ， 并 以 碳 浓度 曲线 图 和 过 程 参数 图 直 
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系统 向 智能 化 的 方向 发 展 。 根 据 生 产 规模 和 挖角 
特征 ， 目 前 控制 系统 大 体 上 有 如 下 等 级 。 

(1) 热处理 单个 工艺 参数 控制 。 如 温度 、 
压力 、 流 量 、 气 氛 、 时 间 、 机 械 动 作 及 位 移 等 ， 
可 以 选用 常规 控制 仪表 或 系统 ， 也 可 以 采用 计算 
机 控制 系统 实现 开 环 控制 或 闭环 控制 。 

(2) 热处理 工艺 过 程控 制 。 对 热处理 工艺 
过 程 进行 控制 ， 如 控制 温度 随时 间 的 变化 规程 ， 
炉 气 氛 随时 间 的 变化 规程 等 。 这 种 控制 基本 上 都 
采用 计算 机 控制 系统 ,分 为 静态 控制 和 动态 控 
制 。 按 固定 程序 进行 采样 和 控制 而 运算 达到 控制 
的 效果 属于 静态 控制 ， 控 制 结果 采用 数字 显示 。 
动态 控制 是 即时 进行 采样 和 控制 ， 常 利用 计算 机 
按 数 学 模型 运行 程序 控制 ， 并 可 随时 改变 和 处 理 
控制 程序 ， 控 制 的 结果 可 在 计算 机 屏幕 上 以 曲线 
或 动画 即时 显示 。 

(3) 热处理 计算 机 模拟 仿真 控制 。 热 处 理 
生产 过 程 的 模拟 仿真 控制 是 把 热处理 的 最 初始 的 
资料 ， 如 工件 、 钢 材 、 技 术 要 求 、 工 况 等 及 工艺 
过 程 的 基本 规律 输入 计算 机 ， 计 算 机 将 模拟 热 处 
理工 艺 过 程 ， 自 动 地 确定 和 提供 热处理 工艺 参 
数 。 近 年 发 展 的 热处理 动态 智能 化 控制 ， 则 是 将 
热处理 原理 、 材 料 学 、 弹 塑性 力学 、 流 体力 学 、 
数学 等 多 学 科 理 论 知识 加 以 集成 ， 建 立定 量 描述 
热处理 过 程 中 各 种 现象 及 其 相互 作用 的 数学 模 
型 ; 用 计算 机 模拟 热处理 生产 条 件 下 工件 内 温度 
场 、 浓 度 场 、 相 变 和 应 力 场 的 演变 过 程 ， 作 为 制 
订 合 理 的 热处理 工艺 和 开发 热处理 新 技术 的 依 
据 ; 在 生产 过 程 现场 中 实时 监控 ,修正 工艺 参 
数 ， 使 生产 过 程 始 终 处 在 最 优 的 工作 状态 。 

(4) 热处理 生产 线 控制 。 整 个 热处理 生产 
线 ， 包 括 各 热处理 工序 、 各 机 械 动作 、 各 工艺 参 
数 等 通过 智能 控制 技术 、CAFE/CAM 一 体 化 系 
统 、 智 能 化 传 感 与 测试 技术 、 生 产 纪 录 的 管理 和 
利用 等 子 系统 协调 组 成 。 其 中 ， 热 处 理 CAE/ 
CAM 具有 自动 生成 优化 的 热处理 工艺 ， 自 动 实 
现 生 产 过 程 的 自动 控制 ， 自 动 处 理 各 种 因素 的 影 
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观 显示 炉 温 、 碳 势 等 参数 随时 间 变 化 情况 。 
4) 报警 功能 。 针 对 生产 过 程 中 出 现 的 各 种 
突 发 意外 情况 ， 及 时 发 出 声 光 警报 。 


11.6.3 热处理 生产 过 程控 制 系统 发 展 
热处理 生产 过 程控 制 的 发 展 趋向 从 常规 控制 
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响 和 在 生产 过 程 中 自动 补偿 偏差 对 热处理 质量 影 
响 的 功能 。 

(5) 全 热处理 车 间 生 产 过 程控 制 。 此 控制 
属于 集散 式 控制 系统 (TDCS) 或 分 散 型 控制 系 
统 (DCS)， 结构 上 将 各 设备 的 控制 系统 分 散 ， 
而 将 全 车 间 的 管理 高 度 集中 。 这 种 控制 系统 是 以 
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微 处 理 器 及 微型 计算 机 为 基础 ， 集 成 了 计算 机 技 
术 、 数 据 通信 技术 、 显 示 技 术 和 自动 控制 技术 的 
计算 机 控制 系统 。 分 布 于 生产 过 程 各 部 分 的 以 微 














动 控制 的 需要 。 进 一 步 利 用 以 太 网 和 其 他 基于 现 
场 总 线 的 技术 ,连接 到 采用 商用 操作 系统 的 开放 
式 过 程控 制 系统 中 ， 具 有 基于 Web 技术 信息 分 




















处 理 器 为 核心 的 过 程控 制 站 ， 分别 对 各 部 分 工艺 
流程 进行 控制 ， 又 通过 数据 通信 系统 与 中 央 控 制 
室 的 各 监控 操作 站 联网 ， 操 作 员 通过 监控 终端 ， 
可 以 对 全 部 生产 过 程 的 工 况 进行 监视 和 操作 ， 网 
络 中 的 专业 计算 机 用 于 数学 模型 或 先进 控制 策略 
的 运算 ， 适 时 地 给 各 过 程 站 发 出 控制 
信息 、 调 整 运行 工 况 ， 因 此 称 为 集散 
控制 系统 (TDCS) 。 分 散 控制 系统 可 
% 人 组 成 热处理 炉 的 数据 采集 系统 
(DAS) 、 自 动 控制 系统 (ACS) 、 顺 
字 控 制 系统 (SCS) 及 安全 保护 等 ， 
完成 数据 采集 与 处 理 、 控 制 、 计 算 等 
功能 ， 便 于 实现 功能 、 地 理 位 置 和 负 
载 上 的 分 散 ， 实 现 计算 机 过 程控 制 。 
目前 已 有 成 熟 的 DCS 控制 设备 ， 如 
HC900 、PKS 等 。 
(6) 热处理 生产 与 管理 全 面 控 
制 。 此 种 控制 系统 ， 除 完成 热处理 工 
艺 过 程控 制 任务 外 ， 还 能 完成 整个 企 
业 生 产 调度 、 生 产 计划 、 材 料 消耗 、 成 本 核算 、 
设备 检修 和 维护 等 企业 管理 任务 ， 实 现 信 息 化 的 
热处理 生产 管理 决策 。 实 际 上 ， 热 处 理 的 生产 
率 、 经 济 效益 和 质量 保障 都 和 生产 管理 水 平 密切 
相关 ， 例 如 ， 空 炉 升温 和 冷却 造成 的 蓄 热 损失 在 









































































































MIS/ERP 
系统 服务 器 


布 形 式 和 其 他 数据 服务 功能 的 特点 。 

到 11-45 以 Honeywel 混合 控制 系统 为 例 ， 
通过 PlantScape Vista 模块 化 监控 软件 实现 生产 管 
理 控 制 。 


PlantScape 
操作 工作 站 


PlantScape 


























以 太 网 连接 








RS485 Modb 
通信 ”| “「 温 控 仪 表 记录 设备 
PLC 可 编程 控制 中 | 第 三 方 设备 


图 11-45 混合 控制 系统 示意 图 


宁 


生产 过 程控 制 的 发 展 趋势 是 FCS ( Field 
Control System ) ， 即 总 线 控制 系统 或 现场 控制 系 
统 。FCS 是 一 种 分 布 式 的 网 络 自动 化 系统 ， 其 基 
础 是 现场 总 线 ， 形 成 了 从 测控 设备 到 操作 控制 计 
































总 能 耗 中 占 相当 大 的 比例 ， 在 满足 企业 的 生产 计 
划 和 物流 自动 化 的 要 求 ， 以 及 满足 不 同 用 户 对 热 
处 理 协 作 件 交 货 期 要 求 的 前 提 下 ,合理 安排 热 处 
理 生 产 计划 ， 就 有 可 能 大 幅度 降低 热处理 能 耗 。 
通过 电子 商务 组 织 异 构 协 作 ， 能 有 效 地 提高 热 处 
理 劳 动 生产 率 ， 进 而 将 信息 化 的 热处理 生产 管理 
系统 也 纳入 整个 企业 的 生产 管理 系统 (ERP) 。 
控制 技术 正在 由 分 散 型 过 程 向 网 络 集成 化 方 
向 发 展 ,将 支持 广域网 (WAN)、 局 域 网 
(LAN) 、 虚 拟 专用 网 络 ( VPN ) 、 标 准 网 络 硬件 
设备 、Intermet/Intranet 连接 、 通 信 协 议 等 。 其 最 
终 目 的 是 让 检测 和 控制 实现 完全 分 散 化 状态 ， 生 
产 控制 与 办 公 网 络 实现 一 体 。 分 散 的 传 感 设备 、 

























































































算 机 的 数字 通信 网 络 ， 适 应 了 网 络 发 展 的 要 求 ， 
因而 成 为 控制 网 络 的 发 展 方向 。 与 FCS 相 比 ， 
DCS 由 于 采用 独家 封闭 的 通信 协议 ， 不 同 厂家 的 
设备 不 能 互 连 在 一 起 ， 系 统 和 外 界 之 间 的 信息 交 
换 难于 实现 ， 给 用 户 的 系统 集成 和 应 用 造成 了 不 
便 。FCS 是 开放 式 系统 ， 采 用 了 一 套 标准 的 通信 
协议 ， 把 测控 设备 和 控制 系统 完美 地 结合 在 一 
起 ， 使 设备 之 间 的 互 操作 变 得 方便 、 快 捷 ， 用 户 
可 以 选择 不 同 厂商 、 不 同 品牌 的 各 种 设备 连 人 现 
场 总 线 ， 达 到 最 佳 的 系统 集成 。 但 目前 FCS 尚 
未 成 为 主流 ， 原 因 在 于 ，FCS 和 DCS 的 相 比 ， 
FCS 系统 采用 的 是 数字 化 通信 ， 省 去 了 D/A 与 
A/D 变换 ， 虽 然 提 高 了 精度 ， 但 是 对 传感器 的 







































































IO 数据 、 过 程控 制 器 ， 依 赖 于 高 速 通信 通道 工 
业 总 线 组 合成 分 散 控 制 系统 (DCS) ， 满 足 了 连 
续 过 程控 制 应 用 的 需要 ， 又 适合 了 分 散 顺 序 和 运 








要 求 也 高 了 ; DCS 大 多 为 模拟 数字 混合 系统 ， 不 
需要 全 部 更 换 测量 设备 ， 更 适合 当前 的 生产 需 
要 。 
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11.7 生产 线 控制 示 
封 箱 式 活 碳 炉 生产 线 控 
制 


对 于 密封 箱 式 渗 碳 炉 生 产 线 的 结构 及 控制 系 





氧 碳 扩散 计算 机 






输入 材料 数据 
输入 过 程 数据 











统 ， 各 生产 厂 的 产品 有 较 大 差异 ， 以 下 介绍 某 生 
产 线 的 一 些 控制 形式 。 

1. 生产 线 组 成 ”生产线 由 以 下 部 分 组 成 : 3 
台 密 封 箱 式 渗 碳 炉 ，1 台 清洗 机 ，2 台 回 火炉 ，2 
台 升 降 平台 〈 装 料 台 )，2 台 国 定 平台 ( 装 料 
台 ) ，2 台 吸 热 式 气氛 发 生 炉 ， 氧 碳 扩 散 控制 计 
算 机 ， 和 氧 碳 控制 仪 , 氮气 、 氨 、 丙 烷 汽 化 等 装 
置 ， 以 及 测定 和 校正 碳 势 的 辅助 仪器 ， 即 箱 片 天 
平和 露点 仪 。 

2. 控制 系统 和 控制 任务 ” 某 密封 箱 式 炉 控 




































































制 系统 组 成 如 图 11-46 所 示 。 

(1) 温度 控制 系统 由 热电 偶 、 智 能 调节 仪 
和 晶闸管 组 成 。 温 度 信 号 同时 传输 给 氧 碳 控 制 仪 
和 计算 机 。 

(2) 碳 势 控制 系统 由 以 下 三 大 部 分 组 成 : 

中 中 央 指 令 系 统 : 氧 碳 扩 散 控 制 计 算 机 
(0O. C.D)。 


@ 二 级 控制 系统 : 可 编程 序 控制 器 ， 碳 势 控 
制 仪 ( 或 氧 碳 控制 仪 ) 。 

(3 执行 系统 : 机 械 传动 电动 机 、 
关 等 。 





























电磁 阀 、 开 











图 11-47 碳 势 控 帆 





2) 可 编程 序 控制 器 。 其 主要 功能 是 按 工艺 
要 求 对 炉 内 机 械 动作 实行 自动 控制 。 密 封 箱 式 涂 
碳 炉 可 实现 三 种 工艺 方式 ， 即 直接 滩 火 、 重 新 加 
热 滩 火 和 气体 滩 火 。 它 们 的 操作 程序 都 储存 在 可 
编程 序 控制 器 中 。 






































地 世 部 亡 和 仙 


图 11-46 


菜 密封 箱 式 炉 控 制 系统 组 成 





1) 碳 势 控制 
47 所 示 。 

的 直接 仪表 ， 常 放置 在 炉 前 
操作 ， 故 常 称 前 沿 机 。 该 系统 以 氧 探头 作 传 感 
器 ， J 以 氧 电 势 输出 ， 在 碳 势 








仪 。 碳 势 控制 





仪 系统 如 图 11- 






































控制 调节 仪 中 与 设 定 值 进行 比较 ， 进 行 PID 运算 
输出 控制 量 ， 控 制 执行 元 件 ， 调 节 富 化 气 供 入 
































量 ， 同 时 把 氧 电 势 传 输 给 计算 机 。 











碳 势 
[| 
me [| 
| 记录 仪 
接 控制 线 
ij 仪 系统 


3) 氧 、 碳 扩散 控制 计算 机 (0.C.D)。 它 
是 一 个 专用 工艺 程序 计算 机 ， 其 主要 控制 任务 如 
3 

QD 工艺 过 程 自动 控制 。 按 渗 碳 工艺 要 求 分 为 
三 类 : 渗 碳 工艺 、 修 正 渗 碳 工艺 〈 即 对 已 渗 碳 
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工艺 的 返修 工艺 ) 和 保护 气氛 热处理 。 这 三 类 

















(2) 吸 热 式 气氛 发 生 炉 。 该 自动 线 配 备 了 2 











工艺 又 可 按 不 同 滩 火 方式 分 别 编 制程 序 。 计 算 机 
工艺 程序 编制 是 通过 键盘 输入 的 ， 输 入 材料 数据 
和 过 程 数 据 ， 例 如 ， 钢 材 心 部 碳 含量 、 合 金 化 系 
数 、 次 黑 极 限 、 炉 气 中 H,、C0 含量 ， 有 效 硬 化 
层 深度 及 其 碳 含量 等 ; 再 输入 各 个 程序 段 的 数 
据 ， 如 设 定 温度 、 设 定 渗 碳 最 终 要 求 达到 的 渗 层 
深度 等 。 计 算 机 按 工件 最 终 目标 进行 控制 ， 调 节 
工艺 参数 ， 当 达到 99% 的 渗 碳 层 深 后 ， 炉 温 降 
到 滩 火 温度 并 保温 ， 到 达 要 求 的 渗 碳 深度 后 ， 工 
件 出 炉 送 往 深 火 模 。 

@) 渗 碳 工 艺 的 模拟 仿真 功能 。 在 计算 机 控制 
中 ， 通 过 模拟 运算 可 实时 显示 温度 和 碳 势 工艺 曲 































































































台 吸 热 式 气氛 发 生 炉 ， 其 主要 技术 规格 如 下 : 
外 形 尺 寸 : 1900mm x 1150mm x 2000mm 
保温 功率 : 15kW 
触媒 体积 : 50L ”电动 机 功率 : 1. 1kW 
丙烷 气量 : 3. 2m Ah (最 大 ) 
冷却 水 量 : 0. 8m*/h 
重量 : 2. 5t 





最 大 产 气量 : 40m Ah 

加 热 功 率 : 27kW 

发 生 炉 上 安装 的 CO, 分 析 仪 为 MAIHAK UN- 
OR 一 4N 型 ， 用 来 测量 和 显示 保护 气 的 C0, 会 
量 。 对 C0, 的 控制 是 依靠 818 型 C0, 控制 仪 进 
行 的 ， 而 执行 器 就 是 空气 旁 路 上 的 调节 电动 机 。 









































线 及 实时 记录 曲线 、 表 面 碳 浓度 梯度 、 设 定 温 度 
和 碳 势 、 实 时 渗 层 深度 和 时 间 等 内 容 。 从 而 以 总 
览 的 形式 表示 各 种 温度 和 碳 势 的 状况 。 

(3) 渗 碳 炉 内 机 械 传 动 及 控制 

1) 料 盘 传送 〈 即 推 、 拉 料 机 构 ) 采用 双 速 
有 动机， 有 人 负荷 时 慢 速 运动 ; 空 载 时 快速 运动 。 
由 可 编程 序 控制 器 按 工 艺 过 程 要 求 控制 。 

2) 滩 火 升降 台 动 作 。 工 件 入 油 溢 火 时 ， 升 
降 台 下 降 速度 由 快 变 慢 ， 由 双 速 电动 机 带动 。 

3) 两 台独 立 的 滩 火 油 搅拌 装置 ， 其 搅拌 速 
度 可 变 ， 在 工件 入 油 后 可 分 期 控制 溢 火 强度 。 

以 上 机 械 动 作 的 传动 电动 机 ， 除 炉 门 、 中 炉 
门 和 搅拌 风扇 外 ， 均 采用 双 速 电动 机 ， 均 由 可 编 
程序 控制 器 控制 ， 在 程序 控制 下 实现 自动 切换 。 

4) 控制 装 御 料 、 湾 火 升降 台 、 炉 门 和 炉 顶 
风扇 的 电动 机 一 旦 停电 ， 均 可 用 手柄 摇动 。 

(4) 前 室 炉 壁 油 的 自动 循环 冷却 系统 。 为 了 
加 快 渗 碳 后 工件 在 前 室 的 冷 速 ， 除 在 前 室 顶部 安 
装 有 大 功率 的 离心 风扇 外 ,为 防止 在 前 室 壁 结 
露 ， 还 在 其 项 部 和 两 侧面 安装 了 扁平 油箱 ， 内 充 
普通 全 损耗 系统 用 油 ， 热 油 通过 循环 泵 进入 炉 体 
外 侧 的 水 冷却 器 。 在 进入 冷却 器 的 热 油 管 路 上 安 
装 了 一 个 温度 传感器 ， 控 制 供水 闪 的 开 度 ， 实 现 
了 前 室 炉 壁 油 的 自动 循环 冷却 ， 其 油 温 控制 在 
70°C 左右 。 

3. 生产 线 控制 

(1) 回 火炉 控制 。 回 火炉 设 有 料 盘 推拉 料 装 
置 、 风 循环 装置 及 温度 控制 装置 。 温 度 控制 是 一 
个 独立 的 系统 ， 其 余 控 制 均 按 程序 由 可 编程 序 控 
制 恬 控制 。 




























































































































































































发 生 炉 的 炉 温 控制 亦 用 818 温度 控制 仪 完 成 。 这 
些 控制 仪 都 具有 PID 调节 功能 ， 使 保护 气 的 C0， 
含量 稳定 在 较 小 的 波动 范围 内 。 

为 了 防止 开始 产 气 时 保护 气 中 的 水 分 进入 红 
外 仪 ， 产 气 开始 先 将 样 气 导入 一 个 水 冷 装 置 中 ， 
它 具 有 类 似 镜面 露点 仪 的 功能 ， 如 果 气 体 露点 较 
高 就 在 冷却 室 周围 出 现 积 水 ， 这 时 应 继续 调整 气 
体 混合 比 ， 直 至 露点 室 无 结 露 现象， 再 通过 手动 
阀门 将 样 气 导 入 红外 仪 。 这 一 设计 不 仅 保护 了 设 
备 ， 而 且 对 操作 也 带 来 很 大 方便 。 

该 发 生 炉 还 具有 完善 的 安全 报警 功能 ， 对 供 
水 不 足 、 丙 烷 气 不 足 、 混 合 气 进口 回 火 、 炉 饶 超 
温 、C0, 超过 控制 极限 及 气体 排放 点 燃 故 障 等 故 
障 状态 均 会 发 出 声 、 光 报警 。 

(3) 清洗 机 KEKTE4/1-70-65-130。 清 洗 机 
由 中 央 部 位 的 清洗 、 喷 淋 室 和 左右 两 侧 的 清水 储 
箱 、 碱 水 箱 组 成 。 清 洗 室内 装 有 升降 台 和 活动 距 
头 的 清水 储 箱 和 碱 水 储 箱 ， 底 部 均 装 有 浸入 式 电 
热管 ， 每 一 加 热 区 均 有 膨胀 杆 式 热 动 开关 控制 温 
度 ， 由 液 位 监测 器 和 电磁 阀 联合 控制 液 位 并 自动 
补充 新 液 。 每 个 储 箱 的 外 侧 均 装 有 溢 流 管 和 废料 
排放 管 ， 在 清洗 机 的 后 侧 还 装 有 两 台 叶 轮 式 离心 
泵 ,分 别 用 来 完成 两 个 储 箱 与 清洗 喷 淋 室 之 间 的 
液体 循环 。 

清洗 机 在 工作 期 间 将 按 下 述 步 又 运行 : 

升降 台 升 起 〈 原 始 位 置 ) 一 装 料 一 升降 台 
落下 一 碱 液 清 洗 一 升降 台 升 起 一 沥 干 一 清水 喷 淋 
一 沥 干 一 出 料 。 

碱 液 清洗 时 间 、 清 水 喷 淋 时 间 和 沥 干 时 间 均 
可 在 操作 面板 上 手动 设 定 ， 通 过 时 间 继 电器 进行 
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控制 。 


清洗 机 的 工程 程序 可 按 需 要 选择 自动 方式 或 
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武汉 材料 保护 研究 所 “ 张 炼 
好 富 顿 公司 ” 陈 春 怀 
i 氢气 常用 作 热 处 理 保护 气体 ， 用 于 低 碳 钢 、 
12.1 热处理 原料 气体 不 锈 钢 、 电 工 钢 和 非 铁 爹 属 的 光亮 退火 ， 以 及 碳 


钢 件 在 热处理 加 热 时 ， 严 格 控制 炉 内 气氛 对 
提高 产品 质量 有 着 重要 作用 。 组 成 炉 内 气氛 的 气 
体 主要 有 和 氧化 性 气体 (空气 及 氧 )、 还 原 性 气体 
( 氧 、 一 氧化 碳 及 碳 毛 化合物 ) 及 中 性 气体 
( 氮 、 毛 及 氨 等 ) 。 制 备 可 挖 气氛 的 原料 气体 包 
括 氢气 、 有 氮气、 氮气、 天然气、 油田 气 、 液 化 石 
油气 、 城 市 煤气 及 空气 等 。 


12.1.1 













































































氢气 

氧气 (H,) 是 无 色 无 味 可 燃 的 还 原 性 气体 ， 
它 主要 以 化 合 状 态 存在 于 各 种 化 合 物 中 。 氧 气 的 
摩尔 质量 为 2.016g/mol， 密 度 为 0. 0899kg/m， 
熔点 为 -259%C ,沸点 为 -252.8%C， 着 火 温度 为 
572Y ; 与 空气 混合 爆炸 极限 的 下 限 (了 ) = 























化 钨 、 碳 化 铁 和 粉末 冶金 制品 的 烧结 保护 。 

氧气 钢瓶 的 使 用 、 运 输 和 储存 应 符合 《 气 
瓶 安全 监察 规程 》 的 规定 ,不 得 与 氧气 瓶 或 氧 
化 剂 气 瓶 同 车 运输 ， 车 上 禁止 烟火 ， 要 有 遮阳 设 
施 ， 防 止 暴 晒 。 应 存放 于 无 明火 、 远 离 热源 和 通 
风 良 好 的 地 方 。 钢 瓶 涂 绿色 漆 ， 瓶 装 压 力 为 
15MPa。 










































































12.1.2 和 氮气 


氮气 (N,) 为 无 臭 无 味 无 色 的 气体 ， 摩 尔 质 
量 为 28. 0134g/mol， 密 度 为 1. 2507kgym ， 熔 点 为 
-209. 86" ， 沸 点 为 - 195. 8 。 其 化 学 性 质 不 活 
泼 ， 在 一 般 热 处 理 温度 下 〈200 ~ 1000Y ) 处 于 稳 
定 状 态 ， 无 毒 、 不 燃烧 、 不 爆炸 。 但 在 高 温 下 ， 









































4.0%,， 上限 pg (H,) =75.0%; 发 热 值 高 值 为 
12800kJ ， 低 值 为 10790kJ。 毛 在 各 种 液体 中 溶解 
其 微 。 在 常温 下 不 活泼， 但 在 高 温 或 有 催化 剂 存 
在 时 则 十 分 活泼 ， 能 燃烧 并 能 与 许多 非 金属 和 人 金 
属 直接 化 合 。 工 业 氧 气 的 技术 要 求 见 表 12-1。 所 
有 瓶装 氧气 都 含有 微量 的 水 分 和 和 氧气， 还 可 能 存 
在 微量 的 甲烷 、 氮 气 、 一 氧化 碳 和 二 氧化 碳 等 杂 
质 ， 其 含量 随 制备 方法 而 异 。 
表 12-1 工业 氧气 技术 要 求 
(GB/T 3634. 1 一 2006 ) 
项 目 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 


氧 纯度 〈 体 积分 数 ,% ) | 99.90| 99.5 



















































































氧 含量 (体积 分 数 ,% )| <0.01 | 0.20 | 0.40 





氮 含 量 (体积 分 数 ,% )| <0.04 | 0.30 | 0.60 





露点 
4 洲 T 洲 
水 分 Me 无 游离 水 无 游离 水 














氮 能 与 某 些 金属 或 非 金属 化 合 ， 并 能 直接 与 氧 和 
氧化 合 。 在 1000%C 以 上 ,氮气 能 对 钢铁 起 渗 氮 作 
用 。 工 业 氮 的 技术 要 求 见 表 12-2。 

表 12-2 工业 氮 技 术 要 求 
GB/T 3864—1996) 









































项 日 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 
氮 含 量 ( 体 积分 数 ,%)| 99.5 | 99.5 | 98.5 
氧 含量 (体积 分 数 ,%)| <0.5 | 0.5 1.5 

圳 点 | 游离 水 

水 分 2 无 游离 水 |< 100mL 
/ 瓶 




















热处理 需 用 的 高 纯度 氮气 ， 是 在 普通 的 深 冷 
空气 分 离 装置 中 增加 一 个 高 纯 氮 塔 而 提取 的 ， 纠 
度 大 于 99. 999% (体积 分 数 )， 常 以 液 氮 供应 。 
热处理 用 高 纯 氮 ， 还 可 由 分 子 筛 制 氮 机 或 中 空 纤 
维 膜 制 氮 机 制 取 后 ， 再 经 净化 处 理 而 得 。 

氮气 作为 氮 基 气氛 的 主体 气 ， 主 要 用 于 钢 件 光 
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亮 退 火 、 滩 火 、 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 、 非 铁 金属 的 光亮 
或 无 氧化 退火 ， 以 及 粉末 冶金 产品 的 烧结 保护 。 

氮气 钢瓶 的 使 用 、 运 输 和 储存 应 符合 《 气 
瓶 安全 监察 规程 》 的 规定 ， 涂 黑色 漆 ， 瓶 装 压 
力 为 13MPa， 液 氮 需 要 使 用 特殊 装置 储存 。 空 气 












































度 为 0.5005kgjm ， 熔 点 为 - 189.9% ， 沸 点 为 
-42.17% 。 丙 烷 的 发 热 值 为 90730kJ]mr ， 着 火 温 
度 为 505%C ， 着 火 温 度 下 限 的 体积 分 数 为 2 4% ， 上 
限 的 体积 分 数 为 9.5% ， 理 论 燃 烧 温 度 为 1997%C 。 

丙烷 可 用 作 制 备 吸 热 式 和 放 热 式 气氛 的 原料 









































中 氮 含 量 过 高 时 ， 人 会 因 缺 氧 而 窒息 ， 因 此 工作 
场所 空气 中 氧气 的 体积 分 数 不 应 小 于 19% 。 
12.1.3 和 氨 气 ( 液 氨 ) 

氮气 (NH; ) 是 一 种 无 色 的 气体 ， 具 有 强烈 
的 刺激 气味 。 其 摩尔 质量 为 17. 03g/mol， 密 度 为 
0.7710kg/m ， 常 温 下 加 压 即 可 液化 成 无 色 的 液 
体 (临界 温度 为 132.4C， 临 界 压 力 为 
11.22MPa) ， 沸 点 为 -33.5Y% 。 氮 易 被 固化 成 雪 
状 的 固体 ， 熔 点 为 -77.7% 。 氨 深 于 水 、 乙 醇和 
乙 配 ， 高 温 时 会 分 解 成 所 和 氧 ， 有 还 原作 用 。 在 
有 催化 剂 存在 时 ， 氨 可 被 氧化 成 一 氧化 氮 。 液 氨 
的 技术 要 求 见 表 12-3。 
表 12-3 液 氨 技术 要 求 

(GB 536—1988) 



























































优等 品 一 等 品 合格 品 





三 99.9 | 99.8 | 99.6 








<0.1 0.2 | 0.4 

















气 ， 主 要 用 于 工件 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 毛 碳 共 渗 ， 
以 及 退火 、 正 火 、 深 火 和 回 火 。 丙 烷 在 常温 、 常 
压 下 为 气体 ， 可 加 压 液化 。 丙 烷 是 易 燃 易 爆 物 
质 ， 在 运输 、 储 存 时 ， 应 遵守 安全 操作 规程 并 采 
取 防 护 措 施 。 


12.1.5 丁 烷 


丁 烷 〈C4Hio) 的 摩尔 质量 为 58. 12g/ mol， 
密度 为 0.5783kg/m  ， 熔 点 为 - 138.3% ， 沸 点 
为 -0.5%C。 丁 烷 的 发 热 值 为 118490KJ/m ,着 
火 温度 为 431%C ， 着 火 温 度 下 限 的 体积 分 数 为 
1.8% ， 上 限 的 体积 分 数 为 8.4% ,理论 燃 烧 温 
度 为 1982%C 。 

丁 煤 用 途 、 特 性 、 运 输 及 储存 等 方法 和 丙烷 
基本 相同 。 


12.1.6 天 然 气 


天 然 气 主要 成 分 为 甲 烧 (CH) ， 约 占 979% 
(体积 分 数 )， 密度 为 0.73kg/m ,熔点 为 
-284C ,沸点 为 - 162%C,， 着 火 温度 约 为 
645%C ， 一 般 在 压力 4. 64MPa、 温 度 - 82 下 使 
其 液化 。 天 然 气 一 般 无 毒 ， 但 对 人 的 呼吸 有 室 息 









































































































































数 ,% 
水 分 (质量 分 数 ,% ) <0.1 Cn 
5 
区 (重量 法 ) 
含量 ( mg/ kg) ta | 宝生 
光谱 法 ) 
铁 含量 (mg/ kg) 1 Eg 

















氮气 是 气体 渗 气 和 离子 渗 气 的 渗 氮 剂 。 氨 分 
解 气氛 和 氨 燃 烧 气 氛 ， 可 用 作 钢 件 、 粉 末 冶 金 件 
和 皱 青 铜 零 件 加 热 的 保护 气氛 ， 也 可 用 作 深 火 、 
渗 碳 、 碳 氮 共 渗 气 氛 的 载体 气 。 

氮气 有 强烈 刺激 性 ， 对 人 体 器 官 如 眼 、 耳 、 
喉 都 有 伤害 。 装 液 所 的 槽 车 和 钢瓶 应 耐 压 2. 94 
~3.43MPa， 并 符合 中 华人 民 共 和 国 危险 货物 运 
输 规则 。 装 液 氨 的 钢瓶 应 涂 黄色 油漆 。 


12.1.4 丙烷 
丙烷 (CsHs) 的 摩尔 质量 为 4. 9g/mol， 密 







































































作用 。 开 采 后 的 天 然 气 要 经 过 脱硫 、 脱 水 、 脱 油 
处 理 ， 脱 硫 后 天 然 气 中 硫 含量 应 小 于 20mg/m 。 
天 然 气 可 用 作 制 备 吸 热 式 和 放 热 式 气氛 的 原 
料 气 ， 主 要 用 于 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 零 件 光亮 退 
火 、 深 火 及 粉末 冶金 零件 烧结 等 。 
天 然 气 一 般 采 用 管道 以 气态 输送 ， 或 经 压缩 
为 液态 装 瓶 运输 。 


12.1.7 液化 石油 气 


液化 石油 气 简称 液化 气 ， 是 石油 化 工厂 的 副 
产 气 ， 其 主要 成 分 是 丙烷 (CsHs)、 丁 烷 
(CsHio) 以 及 少量 丙烯 (CsHe )、 丁 烯 (CsHs) 
等 。 液 化 石油 气 气态 时 比 空气 重 ， 一 般 密度 为 
1.5 ~2.0kg/m 。 作 为 制备 可 控 气氛 的 原料 气 ， 
其 丙烷 、 丁 烷 或 丙烷 + 丁 烷 的 含量 应 在 95% 
(体积 分 数 ) 以 上 ， 烯 烃 含 量 应 小 于 5% (体积 
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分 数 ) ，Cs 以 上 的 重 烃 应 控制 在 3% (体积 分 
数 ) 以 下 ， 硫 含量 应 小 于 0. 187g/m’。 


液化 石油 气 的 用 途 与 丙烷 、 丁 烷 相 同 ， 通 党 
经 加 压 液 化 后 装 入 储 气 瓶 中 。 在 和 运输、 储存 时 ， 
应 遵守 安全 操作 规程 并 采取 防护 措施 。 


12.2 热处理 盐 浴 用 盐 


盐 浴 作 为 加 热 介质 ， 具 有 加 热 速度 快 、 温 度 
均匀 和 不 易 氧 化 脱 碳 等 优点 ， 可 以 完成 多 种 热 处 
理工 艺 ， 如 六 火 及 回 火 加 热 、 分 级 六 火 、 等 温 六 
火 冷却 、 局 部 加 热 以 及 化 学 热处理 等 。 

盐 浴 按 成 分 种 类 ， 可 分 为 中 性 氯 化 物 盐 浴 、 















































































































































( 续 ) 
和 名称 摩尔 质量 | ”密度 “| 熔点 | 沸点 
/g/mol) |/(g/ems) |/C| 人 
硝酸 钠 (NaNO3)| 84. 99 2.257 | 308 |380 分 解 
硝酸 钾 (KNO3)| 101.11 2.109 | 334 |400 分 解 
ee 69. 00 2. 168 | 271 |320 分 解 
(NaNO, ) 

















通常 ， 毛 化 物 盐 具有 燃点 高 、 挥 发 性 小 、 
稳定 性 好 的 特点 ， 适 用 于 配制 中 温 Re 
碳酸 盐 热 稳定 性 较 差 ， 硝 酸 盐 则 更 差 ， 一 般 用 于 















































































































































氨 盐 浴 、 硝 盐 浴 和 硼 盐 浴 等 ; 除 盐 浴 外 ， 还 有 碱 ”配制 低温 盐 浴 。 氟 化 镁 可 用 作 温 度 高 达 1650%C 
浴 和 人 金属 浴 等 。 按 加 热 、 冷 却 、 化 学 热处理 等 不 的 高 温 盐 浴 
同 工 艺 ， 可 分 为 高 温 、 中 温 、 低 温 、 渗 碳 、 碳 握 
其 浴 、 滩 氮 、 气 化 着 色 、 涌 遍及 涂 全 属 等 站 治 。 12. 2.2 ”热处理 盐 浴 成 分 及 用 和 途 
共 渗 、 渗 氮 、 氧 化 着 色 、 渗 硼 及 渗 金 属 等 盐 浴 。 
热处理 盐 浴 用 盐 应 具有 适宜 的 熔点 、 足 够 高 热处理 常用 盐 浴 成 分 及 使 用 温度 见 表 12-5 
的 沸点 和 较 宽 的 工作 温度 范围 。 在 工作 温度 范围 和 表 12-6。 
内 ， 盐 浴 应 具有 低 的 挥发 性 、 良 好 的 流动 性 和 导 表 12-5 淳 火 预 热 、 高 温和 中 温 加 热 盐 浴 
1 9 稳定 性 ， 且 不 包工 件 、 ‘ 有 ee | nn 
性 、 足 够 的 稳定 性 ， 且 不 应 腐蚀 工件、 电极 、 。 盐 浴 成 分 配 比 (质量 分 数 ,% )| 烙 点 / 习 | 工作 湿度/ 
卉 塌 及 炉 衬 。 
100 MgF, 1261 | 1300 ~1650 
12.2.1 盐 浴 用 原料 盐 100BaCl, 960 | 1050 ~1350 
盐 浴 用 原料 盐 系 指 用 于 配制 不 同 种 类 盐 浴 的 95BaCl, + 5MegF, 940 1000 ~ 1350 
单质 盐 ， 常 用 的 有 和 氧化 物 盐 、 碳 酸 盐 、 硝 酸 盐 ， 95BaCl + 5NaCl 850 | 950~1200 
此 外 还 有 碱 、 氟 化物 盐 及 硼酸 盐 等 。 100Nacl 808 850 ~1100 
常用 原料 盐 世 1 见 表 124。 选 用 原料 
贡 用 原料 I 选用 原料 100KCl 772 800 ~ 1000 
盐 必 须 符 合 国家 工业 用 盐 标 准 和 JB/T 9202 
2004《 热 处 理 用 起》 规定 的 质量 要 求 。 50NaCl + 50KCIl 670 700 ~ 1000 
摩尔 质量 | ”密度 “| 熔点 | 沸点 50BaCl, + 5OKCIl 650 680 ~ 980 
g/mol) /g/m) |/C| /CC 50BaCl, +30KCl +20NaCl | 560 580 ~900 
无 水 握 化 钢 50KC1 +30CaCl + 20NaCl 530 580 ~ 880 
208. 25 3.856 |963 | 1560 
( BaCl, ) 50KCI + 50Na CO 590 600 ~880 
化 镁 (MgF,) | 62.32 3.148 |1261| 2239 60CaCL + 40NaCl 505 540 ~ 800 
氧化 钠 (NaCl) | 58. 44 2.164 | 808 | 1473 50CaCl, +30BaCl, +20NaCl | 455 480 ~780 
毛 化 钾 (KC1) | 74.56 1.988 |1772 | 1411 
碳酸 钠 105 99 2 532 |851 | 分 解 表 12-6 等 温 济 火 、 分 级 济 火 和 
(NazC0s ) 回 火 用 盐 浴 及 碱 浴 
人 盐 浴 量 分 数 ,% ) | 熔点 /%C | 工作 温度 /SC 
碳酸 钾 1 Pe | 汉语 浴 成 分 配 比 (质量 分 数 ,% ) | 熔 作 温 度 
(K,C0;) 100NaN0; 308 325 ~550 



























































































































































































































































































































































第 12 章 热处理 工艺 材料 729 
( 续 ) 表 12-8 有 限 互 溶 二 元 体系 盐 浴 
[三 | [ 突 三 = 
盐 浴 成 分 配 比 (质量 分 数 ,% ) | 熔点 /人 C | 工作 温度 /人 C 最 低 熔 点 ( 共 品 态 ) 及 成 分 
100KNO; 334 350 ~550 共 品 成 分 
盐 A 熔 餐 B ( 质 盐 B 熔 
要 盐 A A el 盐 B 
100NaNO, 281 300 ~550 点 /CC | 量 分 数 ， > 点 /C 
100KNO, 297 325 ~550 % ) 
100KOH 360 | 400~550 Na | :Sue 2 638 | 851 |NaC0 
NaCl | 808 58 501 772 | CaCl, 
100NaOH 322 380 ~ 540 
NaCl | 808 70 654 963 | BaCl, 
50NaNO, + 50KNO; 137 150 ~ 500 
NaCl | 808 52 450 712 | MgCl, 
50NaNO, + 50KNO 
< 320 KCl 772 60 590 891 | Kk,CO;s 
65KOH +35NaOH 155 200 ~ 500 KCl Wp 64 587 851 |Na,CO;, 
80KOH +20NaOH 另 加 6HO | 140 150 ~350 LiCl 602 92 510 963 | BaCl, 
LiCl 602 54 506 618 | Li,C0; 
0 以 有 | LiCl 602 13 485 848 LiF 
工艺 加 热 0 即 组 成 一 
据 工艺 全 A 人 十 名 度 图 人 0 BaCl, | 963 20 560 712 | MgCl, 
熔点 图 ) 中 选 出 最 适宜 的 熔 盐 配 比 ， 通 常 希 望 
本 KF 856 32 710 993 NaF 
选择 混合 熔 盐 最 低 熔点 〈 共 唱 点 或 固溶体 最 低 2 
熔点 ) 的 组 成 配 比 ， 因 为 这 种 混合 盐 具 有 熔点 KF 856 31 492 848 LiF 
最 低 、 流 动 性 好 、 导 热 和 导电 性 高 等 优点 。 常 用 LiF 848 | 89.5 | 604 618 | Li,C0; 
二 元 及 三 元 体系 混合 盐 的 最 低 熔 点 及 成 分 列 于 表 LiF 848 52 652 993 NaF 
12-7、 表 12-8 及 表 12-9 中 。 
表 12-7 无 限 互 溶 二 元 体系 盐 ; 
: 表 12-9 三 元 体系 盐 浴 最 低 熔点 及 成 分 
最 低 熔 点 及 成 分 
一 盐 A 盐 B 盐 C 熔点 
0 (质量 分 数 ,% ) |( 质量 分 数 ,% ) |( 质量 分 数 ,% ) 
ee 盐 A 熔 由 B (网 ， 盐 B 熔 由 里 »/0 见 里 疙 0 山里 »/0 
3 点 /% | 量 分 数 最 低 熔 | 二 jac | 于 16. 4NaCl 24. 6KCl 59BaCl 540 
”| 点 /%C 
% ) 76. 4BaCl 14.0KCl 9.6NanCO， | 542 
NaCl | 808 56 663 775 KCl 24NaCl 37KCl 39NasCO; | 580 
NaCl 808 21 552 602 LiCl 5NaCl 6KCl 89NazB407 | 640 
LiCl | 602 80 492 772 | CaclD 60. 2AlF 6. 2CaF, 33.6NaF | 675 
; 48. 7CaCl 31. 1BaCl 
LiCl 62 77 570 712 | MgCl, 2 和 a 
BaCl, 963 25 848 870 SrCl> 苹 _ :人 男 
盐 浴 的 流动 性 对 热处理 工件 的 质量 有 很 大 影 
sol | 2 ee 3 OMB | B70 响 。 盐 的 流动 性 不 好 ， 易 造成 工件 传 热 慢 ， 加 热 
LiF 848 56 742 1261 | MgF, 时 间 延 长 ; 出 炉 时 ,工件 粘 附 盐 量 多 ， 耗 盐 量 
> 公 才 |] 况 ZI 扑 浴 的 流动 性 由 炊 攻 以 
Nauco, | 851 891 | Kc, 大 ， 并 使 冷 9 盐 治 的 流动 人 ! 熔 盐 的 
粘度 来 决定 ， 粘 度 越 大 ， 流动 性 越 小 。 表 12-10 
2 所 列 为 一 些 起 在 其 熔点 以 上 附近 温度 时 的 粘度 。 
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试验 证 明 ， 温度 越 高 ， 熔 盐 粘 度 越 小 ， 流 动 怕 


大 。 大 约 温 度 每 升 高 1Y ， 





得 六 








主意 的 是 ， 盐 浴 体 系 中 若 混入 





FE 越 
粘度 降低 约 2% 。 值 
国 态 粒 子 ， 如 











Al,0;、Mg0 及 Si0, 等 ,而 
度 会 突然 增 大 。 例 如 ，NaC 
粘度 为 1.3 x10 Pa- 
的 AL0; ， 则 粘度 会 变 为 1. 


度 增 大 百倍 以 上 。 因 此 ， 从 粘度 


s， 若 加 入 











乡 成 多 相 体 系 时 ， 烙 
1-KCl 盐 浴 在 790%C 时 
质量 分 数 为 2% 
4x10-:Pa.s， 即 粘 
9 度 看 ， 盐 浴 挝 


上 有. 
时 


















































12.2.3 盐 浴 校正 剂 

中 温和 高 温 盐 浴 在 使 用 过 程 中 ， 受 带 入 杂 
质 、 水 分 ， 以 及 盐 浴 液 面 和 空气 接触 等 因素 影 
响 ， 会 不 断 氧 化 变质 ， 导 致 被 加 热 工件 的 氧化 和 
脱 碳 。 为 此 ， 应 定期 添加 校正 剂 ， 以 保持 或 恢复 


盐 浴 的 加 热 质 量 ， 防 止 媚 





























1 减少 工件 氧化 和 脱 碳 。 


盐 浴 中 的 氧 及 氧化 物 以 Ba0、H,0、0;, 的 危 






















































































































































































渣 越 彻底 越 好 。 害 最 大 ， 其 次 是 C0,、Nas0、K,0、Fe,0;， 以 
表 12-10 一些 盐 在 其 熔点 以 上 及 其 他 杂质 ， 如 硫酸 盐 等 。 通 常 ， 校 正 剂 如 果 能 
附近 温度 时 的 粘度 有 效 地 除去 Ba0， 并 严格 工艺 规范 防止 带 和 水 
熔 盐 温度 / | 精度 /x10-3Pa .s 分 ， 就 基本 上 能 够 达到 较 好 的 脱氧 效果 。 
人 和 0 盐 浴 校正 剂 按 使 用 温度 可 分 为 中 温 盐 浴 校 正 
a 和 2 剂 和 高 温 盐 浴 校 正 剂 ， 前 者 工作 温度 介 于 700 ~ 
| 1000% 之 间 ， 后 者 工作 温度 高 于 1000%C 。 按 校 
TiCl ol L818 正 剂 组 成 可 分 为 由 一 种 物质 组 成 的 单一 校正 剂 和 
MgCl, 808 4. 120 由 两 种 或 两 种 以 上 物质 组 成 的 复合 校正 剂 ， 其 中 
CaCl, 800 4. 940 高 温 盐 浴 校正 剂 和 中 温 盐 浴 校 正 剂 ， 原 则 上 可 相 
二 5 互通 用 。 任 何 一 种 单一 校正 剂 都 可 以 作为 复合 校 
正 剂 的 原材料 。JB/AT 4390 一 1 高 、 中 温 热 
二 正 剂 的 原材料 0 ei 中 温 
i 处 理 盐 浴 校 正 剂 》 规 定 了 盐 浴 校正 剂 的 质量 要 
2 3 Sn 求 及 试验 方法 。 常 用 盐 浴 单一 校正 剂 及 其 使 用 性 
KNO3 400 2. 010 能 见 表 12-11 。 
表 12-11 常用 单一 校正 剂 的 脱氧 反应 及 使 用 性 能 
校正 剂 脱氧 反应 使 用 性 能 效果 
C+[0]—C01 a ;日 十 YA As 日 由 后 AN 启 | 2 
木炭 ( C) C +2[0] 一 CO0， * 适 于 中 温 盐 浴 ， 涤 脱 氧 外 ， 还 可 除去 腐蚀 性 较 
强 的 硫酸 盐 
2C + NayS04—*2C0, 1 + NasS 
SiC +3[0]—Si0, + COT 用 于 中 温 盐 浴 。 单 独 使 用 效果 较 弱 , 可 与 Ti0, 混 
i 
碳化 硅 (SiC) Si0, + Ba0—»BaSiO, | 合 使 用 
硅胶 . 硅 砂 (si0，) BaO0 人 与 Ti0, 配合 用 于 高 温 盐 浴 脱 氧 效 果 较 好 。 对 电极 
FeO + Si0,—*FeSiO0; J 有 腐蚀 作用 
:全 詹 全 » 2Ca + 0;— 2Ca0 
Lh ed 适用 于 中 温 盐 浴 , 速效 性 弱 , 持 效 性 较 好 。。 与 Ti0， 


(质量 分 数 ) 为 :60% ~70% 
Si,20% ~30% Ca, 余 为 Fe] 


Si + 0 一 SiO， 
Ca + Ba0 一 CaO +Ba 














浴 





混 配 可 用 于 高 温 盐 浴 ,延长 有 效 


叶 间 








Ba0 + Mg—>Ba + MgO | 




































































ee 
ee 3Naz0 +2A1_ 6Ns + Als0， | 适用 于 中 湿 直 浴 ， 具 有 脱氧、 脱硫 的 蝇 列 这 效 性 ， 
日 持 效 时 间 较 短 , 约 1~2h 
ALO, + NasO0_»2NaA10, | 人 
en Ti0, + Ba0-BariO; | 适用 于 高 温 盐 浴 , 速效 性 显著 , 持 效 性 较 差 , 通 常 
二 氧化 钛 (Ti0, ) . ee i 
Ti0, + FeO»FeTi0; | 与 硅胶 1:1( 质 量 比 ) 配 比 使 
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( 续 ) 
校正 剂 脱氧 反应 使 用 性 能 效果 
Ti + 0,—Ti0, 
钛 粉 (Ti) Ti0, + Ba0_»BaTi0, | 适用 于 中 温 及 高 温 盐 浴 , 脱氧 作用 强烈 
Na, B10;—2NaBO, + B,03 
| 高 温 盐 浴 适 用 , 但 效果 较 弱 。 对 炉 壁 、 电 极 有 
B,03 + FeO—>Fe( BO, ), 1 
氟 化 镁 ( MgF) MgF, + Ba0—»BaF, + MgO | 中 温 、 高 温 盐 浴 均 适 用 ,脱氧 效果 良好 , 捞 济 方便 


12.3 化 学 热处理 活 剂 


渗 剂 是 实现 化 学 热处理 工艺 的 必 备 材料 ， 其 
种 类 繁多 。 常 用 于 生产 的 化 学 热处理 渗 剂 有 : 














众 

















碳 和 碳 氮 共 渗 剂 、 渗 所 和 和 氮 碳 共 活 剂 、 
渗 硅 剂 、 渗 硼 剂 及 渗 金 属 








等 ) 剂 等 。 
12. 3.1 渗 碳 剂 


12.3.1.1 气体 渗 碳 剂 
气体 渗 碳 剂 有 两 类 : 


渗 硫 剂 、 
( 铝 、 铬 、 钒 、 钛 、 饥 











用 的 有 煤油 、 甲 醇 、 乙 醇 、 








气氛 及 氮 基 气氛 等 。 





1. 滴 注 式 液 态 气体 





物 滴 和 人 到 炉 内 ， 立 刻 受 才 


渗 碳 剂 ”液态 有 机 化 合 
热 分 解 而 提供 含有 CO、 


CO0, 、CH: 、H 和 Hs0 的 渗 碳 气氛 ， 通 过 调节 滴 











液 流 量 可 对 碳 势 进行 较 精 确 的 控制 。 滴 注 式 渗 碳 














剂 通常 选用 分 子 结构 简单 ， 碳 、 氧 、 氧 原子 数 较 
少 的 液态 碳 氧 化合物 ， 这 样 在 渗 碳 温度 下 更 易于 
充分 分 解 。 液 态 有 机 化 合 物 的 渗 碳 能 力 可 以 用 碳 














氧 比 (化合物 分 子 中 碳 原子 数 与 氧 原子 数 之 比 ) 





和 碳 当量 (产生 1mol 碳 所 需 该 化 合 物 的 重量 ) 
来 衡量 。 碳 氧 比 越 大 ， 高 温 分 解 的 活性 碳 原子 越 


多 ， 渗 剂 渗 矶 能 力 越 强 ; 














一 类 是 滴 入 渗 碳 炉 内 的 

液态 有 机 物 ， 称 之 为 滴 注 式 液态 气体 渗 碳 剂 ， 常 
异 丙 醇 、 乙 配 、 丙 

葵 等 ; 另 一 类 是 直接 通 








酮 、 乙 酸 乙 酯 、 茶 、 二 四 才 























入 炉 内 的 气体 ， 称 之 为 通 入 式 气 态 气 体 渗 碳 剂 ， 








主要 有 天 然 气 、 甲 烧 、 丙 烷 、 城 市 伐 气 、 吸 热 式 
表 12-12 常用 滴 注 式 液态 气体 渗 碳 剂 性 能 参数 











碳 当 量 越 小 ， 产 生 一 定 








数量 碳 原子 所 需 耗 用 的 有 机 化 合 物 越 少 ， 渗 剂 渗 
碳 能 力 越 强 。 表 12-12 列 出 了 一 些 常 用 滴 注 式 液 
态 气 体 渗 碳 剂 的 性 能 参数 。 

























































































名 称 分 子 式 碳 氧 比 | 碳 当 量 /g 渗 碳 反应 途 

1 醇 CH3OH 1 64 CH3OH->CO +2H, 炉 气 稀释 剂 
乙醇 C,H;sOH 2 46 C,H;OH—>[ C] + CO +2H, 渗 碳 剂 
乙酸 乙 酯 | CH3C00C,H; 2 44 CH3COOC,Hs—2[C] +2CO +4H, 渗 碳 剂 

异 丙 醇 C3H7;OH 3 30 Cs3HOH-2[C] + CO +4H, 强 渗 碳 剂 
丙酮 CH; COCH; 3 29 CH3COCH;—2[ C] + CO +3H, 强 渗 碳 剂 
乙醚 C,HsOC,H; 4 24.7 C,HsOC, Hs—3[C] +C0O +5H, 强 渗 碳 剂 
煤油 Ci Hze ~ Cie Ha 25 ~28 C,H i >n[ C] + (n+1)H, 强 渗 碳 剂 

2. 通信 式 气态 气体 活 碳 剂 ”通常 由 基本 上 ” 载 气 ， 并 用 一 种 碳 氧 化合 物 气体 作为 碳 源 气 来 





不 参与 渗 碳 的 载 气 (稀释 气 ) 和 提供 碳 源 的 富 
化 气 两 部 分 组 成 。 在 工业 生产 中 ,一 般 采 用 吸 
热 式 气氛 、 净 化 的 放 热 式 气氛 或 氮 基 气氛 作为 


























使 之 富 化 。 富 化 气 常 采 用 天 然 气 、 


液化 石油 气 、 








丙烷 或 丁 烷 等 。 载 气 与 富 化 气 的 比例 一 般 在 

















8:1 ~30:1 范 围 内 。 通 过 调节 载 气 与 富 化 气 的 比 
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例 可 以 控制 炉 内 气氛 的 碳 势 。 载 气 所 用 的 吸 热 
式 气氛 或 放 热 式 气氛 是 将 天 然 气 、 甲 烷 、 丙 烧 





























可 由 工业 氮气 或 氮 基 气氛 发 生 装 置 制备 。 表 12- 
13 列 出 了 四 种 常用 的 载 气 ， 大 部 分 气体 渗 碳 炉 




















等 原料 气 与 空气 混合 ， 在 吸 热 或 放 热 式 气氛 发 





可 用 其 中 的 一 种 载 气 来 稀释 用 作 主 要 碳 源 的 碳 





























生 咒 内 通过 不 完全 燃烧 生成 的 气体 ; 氮 基 气氛 














氧化 合 物 富 化 气 。 


表 12-13 用 于 气体 渗 碳 的 几 种 主要 载 气 




































































































































































分 类 气体 成 分 (体积 分 数 ,% ) 
制备 方法 露点 /*C 一 般 特征 
中 国 美国 N, CO | C0, | H, | CH 
= 102 浓 型 放 热 式 71.5 ,10.5| 5.0 112.5 ,0.5 室温 可 燃 ， 有 毒 ， 中 等 还 原 性 
淡 型 所 制备 气氛 
JFQ70 | 201 97.111.7| 0 11210 -40 ~“ 可燃， 无 毒 ， 剧 性 
(净化 放 热 式 ) i 
浓 型 氮 制 备 气 氛 
PFQ10 | 202 75.3 111.0| 0 113.2| 0.5 -40 可 燃 ， 有 毒 ， 中 等 还 原 性 
(普通 放 热 式 ) 
XQ20 | 302 浓 型 吸 热 式 39.8 |20.7| 0 138.7 10.8 |-4~ -20 可燃， 有 毒 ， 强 还 原 性 
MQ10 | 402 本 痰 燃烧 气氛 “|64.1134.7| 0 112 1 0 -30 可 燃 ， 有 毒 ， 强 还 原 性 
12.3.1.2 盐 浴 渗 碳 剂 
盐 浴 渗 碳 剂 一 般 由 中 性 基 盐 、 供 碳 剂 和 众 渗 盐 浴 类 别 供 碳 剂 基 盐 
光一 部 ， 介质 也 
剂 部 分 组 成 。 中 性 基 盐 起 着 加 热 介 质 的 作用 ， 无 毒 盐 10% (30% 高 聚 30% ~ 40% NaCl + 
vA AL 和 一 也 咎 六 
通常 用 氧化 钠 和 氧化 饥 或 氧化 钠 和 和 氯 化 钾 的 混合 浴 (国产 | 塑料 粉 +70% 木 灰 |30% ~ 40% KCl + 
土 二 











盐 ， 其 中 ， 和 氧化 负 除 用 作 加 热 介 质 外 ， 还 起 着 催 
渗 剂 的 作用 。 供 碳 剂 过 去 用 剧 毒 的 氰 化 钠 或 氰 化 
钊 ， 目 前 则 多 采用 不 含 氰 盐 以 木 痰 粉 、 碳 化 钙 、 
碳化 硅 为 主要 原料 的 渗 碳 剂 , 例如 ,我 国 于 
1960 年 3 月 研制 的 603 渗 碘 剂 ， 武 汉 材料 保护 研 
究 所 20 世纪 90 年 代 研 制 的 以 高 聚 塑 料 粉 为 碳 源 
的 渗 碳 剂 C90 等 ， 均 已 在 生产 中 应 用 。 众 渗 剂 起 





























20% Na CO3 





12.3.1.3 固体 渗 碳 剂 

固体 渗 碳 剂 主要 由 供 碳 剂 和 众 渗 剂 组 成 。 木 
炭 和 焦炭 是 常用 的 供 碳 剂 ， 由 于 木炭 的 活性 远大 
于 焦炭 ， 所 以 它 被 更 广泛 地 用 作 供 碳 剂 。 焦 炭 也 
具有 一 定 的 优点 ， 例 如 ， 其 热 强度 高 、 导 热 性 




















着 促进 渗 碳 和 盐 浴 活性 再 生 的 作用 ， 常 用 碳酸 钠 
或 碳酸 饥 。 近 年 来 新 型 催 渗 剂 的 应 用 研究 取得 了 
一 定 成 效 ， 这 些 催 渗 剂 包括 碳 化 硼 、 碳 酸 稀土 、 
三 聚 氰 胺 等 。 表 12-14 列 出 了 儿 种 盐 浴 渗 碳 剂 的 
成 分 配 比 。 
表 12-14 几 种 盐 浴 渗 碳 剂 的 成 分 
配 比 〈 质 量 分 数 ) 


盐 浴 类 别 供 碳 剂 



































基站 














45% ~ 55% BaCD + 
低 氰 雪 
和 6% ~ 16% NaCN |10% ~20% NaCl +1096 ~ 
20%6KCL + 00% Na C0, 
原料 10% (50% 木 冉 
a 2 ee 35% ~ 40% NaCl + 
i 了 全 了 系 十 
0 a N 人 1 
| 
4 渗 5% Nats + 10% | 109% Na,co, 
剂 ) KCl + 5% NaCl) 











好 ， 且 在 高 温 下 与 空气 接触 时 不 易 发 生 燃 烧 ， 这 
对 于 渗 碳 后 工件 直接 从 渗 翁 中 取出 滩 火 的 工艺 是 
特别 有 益 的 。 固 体 渗 碳 俊 渗 剂 主 要 为 碳酸 钢 ， 也 
可 采用 碳酸 钙 或 碳酸 钠 。 固 体 渗 碳 剂 的 制备 方法 
对 其 效能 有 很 大 影响 ， 可 以 将 碳酸 盐水 溶液 浸润 
木 问 然后 加 以 干燥 ， 也 可 将 碳酸 盐 与 木 恢 粉 粒 机 


















































械 混合 ， 前 者 更 易 得 到 品质 优良 的 渗 碳 剂 。 通 过 
沥青 、 糠 浆 或 树脂 胶 将 供 碳 剂 与 催 渗 剂 结合 ， 可 








以 制 成 具有 一 定 颗粒 度 的 固体 渗 碳 剂 。 商 品 固体 
渗 碳 剂 一 般 是 可 以 重复 使 用 的 。JB/T 9203 一 1999 
《固体 渗 碳 剂 》 规 定 了 固体 渗 碳 剂 的 技术 要 求 。 
常用 固体 渗 碳 剂 的 成 分 见 表 12-15。 近 年 来 ,通过 
在 传统 固体 渗 碳 剂 中 添加 某 些 化 合 物 ， 例 如 高 聚 
塑料 粉 、 醋 酸 钠 、 握 化 铬 或 所 化 镍 等 作为 催 渗 材 
料 ， 如 使 用 恰当 ， 可 以 得 到 满意 的 效果 。 
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表 12-15 常用 固体 渗 碳 剂 的 成 分 





渗 剂 类 型 | 成 分 配 比 (质量 分 数 ) 特性 
95% 木炭 + 5% Ba- 
CO3 


90% 木炭 + 5% Ba- 
CO3 + 3% NasC0;3 +| 用 于 装 箱 渗 碳 。 
































a . 2% 全 损耗 系统 用 易 实现 高 碳 势 及 深 
粒状 te 
60% 木炭 + 30% 焦 | 层 渗 碳 








炭 +10% NasC0， 
94% 木炭 + 3% 
Nas CO3 +3% CaCO; 











用 于 局 部 渗 碳 ; 
增加 育 孔 部 位 渗 层 
深度 ; 可 实现 同一 
零件 不 同 渗 碳 层 深 
的 阶梯 渗 碳 


85% 高 聚 塑料 粉 + 
15% 丙烯 酸 树脂 胶 

普通 渗 | 75% 木炭 粉 + 10% 
碳 癌 碳酸 钠 +15% 胶水 




















碳 氮 共 渗 剂 可 以 在 780 ~ 880Y 温度 范围 对 
钢铁 表面 同时 进行 渗 碳 和 渗 氮 ,但 以 渗 碳 为 主 。 
主要 用 于 获得 深度 为 0.10 ~1. 0mm， 耐 磨 性 和 耐 
回 火 性 能 显著 超过 渗 矶 表面 的 渗 层 。 
12.3.2.1 气体 碳 氮 共 渗 剂 
工业 上 使 用 的 气体 碳 氮 共 渗 剂 大 致 可 分 为 下 
列 三 种 类 型 

1. 滴 注 式 渗 碳 剂 + 氨 气 ， 滴 注 式 渗 碳 剂 有 
煤油 、 茶 、 甲 茶 及 丙酮 等 液态 碳 氢 化 合 物 ， 通 过 
滴 量 计 直接 送 入 炉 内 ， 氨 气 由 氮 瓶 经 减 压 后 通过 
流量 计 通 入 炉 内 。 此 类 渗 剂 多 用 于 周期 式 作业 的 
井 式 炉 。 

2. 含 碳 、 氮 的 有 机 液体 ”常用 的 有 三 乙醇 
胺 、 茶 胺 、 甲 酰胺 、 甲 醇 + 尿素 等 。 不 同 的 有 机 
液体 可 以 按 比例 预先 混合 好 ， 通 过 滴 量 计 通 入 炉 
内 。 此 类 渗 剂 多 用 于 周期 式 作 业 的 井 式 炉 。 

3. 通 人 式 渗 碳 气氛 + 氮气， 渗 碳 气氛 可 用 
























































































































































2[N], 产生 活性 碳 、 氮 原子 ， 从 而 促进 共 渗 过 
程 。 





表 12-16 常用 气体 碳 氮 共 渗 剂 组 成 
渗 剂 类 型 

滴 注 式 液 态 渗 碳 | 1) 煤油 +20% ~30% 氮气 
剂 + 氨 气 (体积 2) 甲 茶 或 丙酮 +2% ~ 10% 氨 
数 ) 气 
































1) 100% 三 乙醇 胺 
2) 20% 尿素 +80% 三 乙醇 胺 
3) 20% 甲醇 + 80% 苯胺 或 | 















































数 ) 

酰胺 
: 1) 70% ~ 80% 城市 煤气 + 
通信 趟 滩 碳 “所 |209 -30% 氧气 

+ 氮气 (体积 | 

【体积 分 2) 98% ( 吸 热 式 气氛 + 丙烷 ) 
+2% ~3% 氮气 

12.3.2.2 盐 浴 碳 氮 共 渗 剂 








传统 的 盐 浴 碳 氮 共 渗 剂 通常 含有 氰 盐 ， 所 以 
习惯 上 称 为 握 化 。 常 用 的 碳 氮 共 渗 盐 浴 配方 
(质量 分 数 ) 为 15% ~25% NaCN +20% ~30% 
Na,C0; +50% ~ 60% NaCl。 由 于 氟 盐 是 剧 毒物 
质 ， 在 我 国 已 被 禁止 用 于 碳 氮 共 渗 盐 浴 。 

采用 尿素 或 尿素 缩聚 物 蔡 代 握 盐 的 原料 无 毒 
盐 浴 碳 氮 共 渗 剂 已 在 工业 上 成 功 应 用 。 其 中 ， 最 
著名 的 是 德国 Durofer 无 氰 盐 浴 碳 氮 共 渗 工 艺 ， 
所 用 的 盐 浴 再 生 剂 CeControl 由 高 聚 碳 素 和 氨基 
塑料 冷凝 物 组 成 。 目 前 成 分 已 公开 的 几 种 原料 无 
毒 盐 浴 砚 氮 共 渗 剂 组 成 列 于 表 12-17 中 ,组 成 这 
些 盐 浴 的 原料 虽然 无 毒 ， 但 其 反应 产物 中 仍 含 有 
少量 氰 化 物 ， 其 废 盐 、 废 水 需 经 处 理 达标 后 方 可 
排放 。 



























































表 12-17 几 种 原料 无 毒 盐 浴 








碳 氮 共 渗 剂 组 成 
序号 盐 浴 组 成 (质量 分 数 ) 备 ” 注 
37.5% 尿素 +25% NasC0;| ”烟雾 及 气味 大 ， 
+37.5% KCl] 盐 浴 成 分 稳定 性 差 











城市 煤气 、 吸 热 式 气氛 、 天 然 气 、 丙 烷 、 甲 烷 
等 。 此 类 渗 剂 多 用 于 连续 式 作业 炉 。 
常用 气体 碳 氮 共 活 剂 的 组 成 见 表 12-16。 碳 








10% SiC +5% ~10%NHsCl 氛 化 铵 挥发 性 

















氮 共 渗 剂 在 共 渗 温度 下 除 发 生 一 般 的 渗 碳 、 渗 毛 
反应 外 ,还 会 形成 化 学 性 质 较 活泼 的 氰 氢 酸 
(HCN ) ， 它 能 进一步 分 解 2HCN 一 H, +2[C] + 
































2 |+15% ~20% NaCl + 60% ~ | 大 ， 盐 浴 活 性 下 降 
75% Na, CO 快 
10% ~25% 电 玉 粉 + 15% 款 浴 成 分 稳定 性 
3 |~25% NasCO3 +50% ~70% | 7 
好 ， 易 于 再 生 











NaCl 
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12.3.2.3 固体 碳 氮 共 渗 剂 

固体 碳 氮 共 渗 剂 最 早 是 在 由 木 痰 、 碳 酸 盐 组 
成 的 国体 渗 氮 剂 中 加 入 含 氮 固体 物质 ， 如 骨 淡 、 
亚 铁 毛 化 钾 KFe (CN)。( 黄 血 盐 )、 铁 氰 化 名 
K;Fe(CN)e( 赤 血 盐 ) 等 均匀 混合 组 成 。 目 前 商 
品 骨 谈 已 不 易 获 得 ， 而 氰 盐 因 有 毒 也 已 很 少 采 
用 。 作 为 替代 品 ， 一 些 环保 无 毒 的 含 氮 固 体 化 合 
物 ， 如 电 玉 、 三 聚 氰 胺 等 ， 已 被 用 作 固 体 碳 氮 共 
渗 剂 中 的 含 所 组 分 。 常 见 国体 碳 氮 共 渗 剂 的 组 成 
见 表 12-18 。 

表 12-18 固体 碳 氮 共 渗 剂 组 成 













































































序号 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 备 注 
| 60% ~80% 木炭 二 20 ~40% 
K4Fe(CN)6 装 箱 碳 氮 共 

















40% ~50% 木炭 +20% ~30% | 渗 ， 处 理 温 度 
2 | 上 骨 炭 +15% ~ 20% KsF (CN)e + |800 ~900%C 
15% ~20% BaCO; 





80% 木 庆 + 15% 电 玉 +5% Ba- 

















3 
C0; 同上 。 渗 剂 
85 色 木炭 + 10% 三 聚 氰 胺 +5% | 环保 无 毒 
Na, CO3 
12.3.3 渗 氮 剂 


12.3.3.1 气体 渗 氮 剂 
常用 的 气体 活 氮 剂 有 液 所 和 氮气 。 液 所 的 技 
术 要 求 见 表 12-3。 渗 氮 用 液 氨 应 符合 GB 536 一 




















化 物 的 溶剂 ， 除 对 渗 氮 起 催 渗 作用 外 ， 还 可 改善 
渗 层 的 韧性 和 疲劳 强度 。 

为 了 减少 渗 氮 层 的 脆性 ， 在 某 些 情况 下 ， 需 
要 采用 脱 气 处 理 。 脱 氮 通 常 是 在 完全 分 解 的 氮气 
气氛 中 于 520 ~ 560Y 下 进行 。 脱 氮 处 理 一 方面 
有 利于 促使 所 从 表面 去 除 ， 另 一 方面 促使 所 向 基 
体 扩散 。 表 层 中 毛 浓 度 的 降低 导致 渗 层 组 织 中 脆 
性 s 相 的 消除 ， 从 而 减 小 渗 氮 层 的 脆性 而 不 改变 
它 的 硬度 。 
12. 3. 3.2 离子 渗 氮 剂 






































离子 渗 氮 剂 一 般 用 氮气 、 氧 气 与 氮气 的 混合 
或 氨 分 解 气 作 为 气 源 ， 辉 光 放 电 时 它们 电离 7 
































生气 、 氧 离子 。 

用 氮气 进行 离子 渗 气 ,使 用 方便 ,但 炉 气 成 
分 无 法 调节 ， 获 得 的 化 合 物 层 为 s + y 相 结 构 ， 
脆性 较 大 ， 而 且 氨 气 在 炉 内 的 分 解 率 受 进 气量 、 
炉 温 、 起 辉 面 积 等 因素 的 影响 较 大 ， 因 此 氢气 一 
般 用 于 质量 要 求 不 太 高 的 工件 的 离子 渗 所 。 采 用 
热 分 解 氮 可 以 较 好 地 解决 上 述 问题 ， 有 利于 提高 
产品 质量 。 从 氮 分 解 炉 中 热 分 解 出 来 的 气体 ， 氮 
分 解 率 约 为 73% ， 是 氮气 和 和 氧气 + 氮气 的 混合 
气体 。 

离子 渗 氮 也 可 以 采用 氮气 作为 气 源 ， 但 如 果 
炉 气 中 没有 氧气 ， 则 很 难 获 得 渗 氮 层 ; 并 且 必 须 
使 用 高 纯度 氮气 [w(N, ) 三 99. 999% ] ， 还 必须 保 
证 设备 达到 很 高 的 极限 真空 度 。 若 炉 气 中 存在 一 
定 氧 气 ， 氧 离子 可 以 起 到 去 除 工件 表面 氧化 膜 的 
作用 ， 使 渗 氮 能 够 顺利 进行 。 用 氮气 、 氧 气 的 混 
合 气体 进行 离子 渗 氮 ， 还 可 以 实现 渗 层 相 结构 可 


























































































































1988 一 等 品 的 规定 ， 纯 度 大 于 99. 8% (质量 分 
数 )。 氨 气 导 入 渗 氮 钠 前 ， 须 先 经 过 干燥 剂 脱 
水 。 渗 氮 过 程 中 ， 氨 的 分 解 率 是 决定 渗 氮 质量 的 
主要 因素 ,分 解 率 过 高 或 过 低 都 不 利于 钢 对 活性 
氮 原 子 的 吸收 ， 氮 分 解 率 通常 控制 在 20% ~ 
60% 范围 ， 此 时 气氛 中 活性 氮 原 子 多 ， 零 件 表面 
可 大 量 吸收 。 

渗 氮 气氛 的 氮 势 可 通过 用 所 、 惰 性 气体 、 氧 


















































控 渗 氮 ， 其 中 氧气 为 调节 气势 的 稀释 剂 。 当 氮气 
与 氧气 的 比例 〈 体 积 比 ) 在 1:9 ~9:1 之 间 变 化 
时 ， 对 渗 氛 层 厚 度 的 影响 不 大 ， 但 可 获得 不 同 的 
渗 层 组 织 和 性 能 。 

为 了 减少 离子 渗 氮 层 中 化 合 物 层 的 厚度 ， 可 
在 氮气 中 添加 氧气 稀释 炉 内 的 渗 氛 气氛。 在 氮气 
和 氢气 的 混合 气体 中 离子 渗 气 ， 所 得 到 的 渗 层 厚 
度 比 在 纯 氨 中 按 最 佳 工艺 渗 气 处 理 时 所 得 到 的 渗 

































































或 氨 分 解 气 稀释 氮 来 调节 。 在 氮气 中 通信 氧 、 空 














层 厚 。 当 混合 气 中 氮气 的 体积 分 数 小 于 10% 时 ， 





气 、 二 氧化 碳 以 及 它们 的 混合 气 ， 可 加 速 渗 氛 过 


可 以 得 到 很 厚 的 扩散 层 而 无 化 合 物 层 的 渗 氮 














程 。 在 渗 气 把 中 加 入 氧化 镁 ， 它 在 渗 气 温度 下 分 
解 出 的 氧化 氢气 体 ， 可 以 除去 工件 表面 的 氧化 
膜 ， 达 到 加 速 渗 氮 目 的 。 这 点 对 于 不 锈 钢 及 耐 热 
钢 的 渗 氮 特别 有 益 。 在 氮气 介质 中 加 入 含 稀土 毛 









































层 。 

12. 3.3.3 固体 渗 氮 剂 

固体 渗 氮 剂 由 供 氮 剂 和 填充 剂 组 成 ， 其 中 供 
氮 剂 一 般 占 5% ~15% (质量 分 数 )。 渗 剂 中常 
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用 的 供 氮 剂 为 尿素 、 握 化 饼 、 气 化 铵 等 售 气 化 合 
物 。 它 们 在 500 ~ 590%C 之 间 ， 能 缓慢 地 分 解 出 
活性 气 原 子 。 常 用 的 填充 剂 为 多 孔 陶 瓷 粉 、 硅 
砂 、 和 氧化 铝 之 类 的 稳定 物质 。 供 毛 剂 与 填充 剂 均 
匀 混 合 后 ， 埋 履 在 工件 周围 装 箱 加 热 渗 氮 。 
12.3.3.4 盐 浴 渗 氮 剂 

盐 浴 渗 氮 工艺 已 有 70 多 年 的 历史 ,早期 的 
盐 浴 渗 氮 剂 是 以 氰 盐 为 主 的 高 氰 根 盐 浴 ， 后 来 由 
于 环境 保护 问题 而 逐步 发 展 为 采用 和 氰 酸 盐 、 尿 
素 、 尿 素 的 缩聚 物 来 代替 氰 盐 作 为 供 氮 剂 和 再 生 
剂 。 上 述 盐 浴 中 均 含 有 氰 根 CN 或 氰 酸根 



























































CNO…， 因 此 ， 将 其 归 和 人 氮 碳 共 渗 ( 软 氮 化 ) 的 
范畴 更 恰当 。 


在 低 熔 点 盐 浴 中 ， 例 如 ，50% CaCl, + 30% 
BaCl +20% NaCl 组 成 (质量 分 数 ) 的 低温 盐 浴 
(熔点 约 440% ) 中 ， 导 和 人 氮气 可 以 获得 不 含 碳 
的 纯 渗 氮 层 。 这 种 盐 浴 渗 剂 无 毒 ， 所 用 设备 简 
单 ， 当 要 求 渗 氮 层 深度 <0.4mm 时 ， 处 理 周期 
可 比 气体 法 缩短 30% ~50% 。 


12.3.4 和 氮 碳 共 渗 剂 

















表 12-19 常用 气体 氮 碳 共 渗 剂 组 成 























































































































类 型 共 渗 剂 组 成 备 注 
50% NH +50% 吸 热 式 气 
六 
50% ~60% NH; +40% ~ 有 
由 的 庆 气 中 
氮气 50% 放 热 式 气氛 eR 
+ 通 人 | 50%NH3 +50% 放 热 一 吸 pe 3 
立 经 处 理 
式 气氛 热 式 气氛 应 经 处 理 后 排放 
( 体 积 | 50% ~60%NH3 +40% ~ 
分 数 ) ”|s0% CH 或 C3Hs 
40% ~ 95% NH + 5% _ 添加 氨 气 有 助 
CO, +0 ~55%N, WA 
滴 注 | 50% 三 乙醇 腕 + 50% 乙 渗 拨 活性 大 小 
2 下 i 顺序 : 尿素 > | 
| 酰胺 > 三 乙醇 胺 
分 数 ) 70% 甲 酰胺 +30% 尿素 i 
I 有 完全 分 解 时 炉 
100% 尿素 《直接 加 入 | 组 成 《体积 分 
尿素 500°C 以 上 的 炉 中 或 在 炉 外 数 ) 为 23% CO + 
预先 热 分 解 后 通 入 内 ) 。 |25% N, ?50% 世 


12. 3.4.2 盐 浴 氮 碳 共 渗 剂 


此 类 渗 剂 由 基 盐 和 再 生 盐 组 成 。 常 用 的 基 盐 









































氮 碳 共 渗 (又 称 软 氮 化 ) 剂 是 组 分 中 含有 
气 、 碳 元 素 ， 在 共 渗 温度 (500 ~ 600%C) 下 能 
对 工件 同时 进行 渗 氮 和 渗 左 ， 并 以 渗 氮 为 主 的 介 
质 。 
12.3.4.1 气体 氮 碳 共 渗 剂 

气体 氮 碳 共 渗 剂 主要 有 以 下 三 类 : 

(1) 以 氮气 为 主 ， 添 加 吸 热 式 气氛 、 放 热 
式 气 氛 、 醇 类 裂解 气 、 二 氧化 碳 等 任何 一 种 气体 
组 成 的 混合 气 。 

(2) 采用 甲 酰 腕 、 乙 酰胺 、 三 乙醇 胶 、 尿 
素 等 含 所 有 机 物 ， 与 甲醇 、 乙 醇 等 以 不 同比 例 配 
制 的 滴 注 式 渗 剂 。 

(3) 炉 外 预先 热 分 解 或 直接 通 入 炉 内 尿素 。 

常用 气体 氮 碳 共 渗 的 组 成 见 表 12-19。 

















































































































由 氰 酸 钠 、 氰 酸 钾 、 碳 酸 钠 、 碳 酸 钾 混 合 组 成 ， 
盐 浴 的 活性 常用 氰 酸根 CNO 浓度 来 度量 。 再 生 
盐 用 于 调整 盐 浴 成 分 ， 可 将 不 断 积累 的 碳酸 盐 转 
变 为 氯 酸 盐 ， 以 保持 和 恢复 盐 浴 活性 。 早 期 的 再 
生 盐 采用 和 氰 化 钠 或 氰 化 钾 ， 后 逐步 被 氰 酸 盐 和 尿 
素 所 和 替代。 目前 常用 的 再 生 盐 由 密 隆 [Melon ， 
分 子 式 (CeNoH: ),]、 和 氰 尿酸 (CONH); 等 含 
所 、 碳 元 素 的 高 熔点 有 机 物 组 成 。 密 隆 是 目前 最 
蛙 想 的 再 生 剂 ， 它 的 再 生 有 效 元 素 氮 和 碳 的 质量 
分 数 高 达 98.6% ， 再 生效 率 为 尿素 的 两 倍 多 ， 
其 熔化 温度 与 盐 浴 工作 温度 基本 相同 。 盐 浴 氮 碳 
共 渗 常 与 氧化 、 抛 光 工 艺 结合 一 起 作 复合 处 理 ， 
即 QPQ 处 理工 艺 。 几 种 典型 的 盐 浴 氮 碳 共 活 剂 
组 成 见 表 12-20。 
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表 12-20 几 种 盐 浴 氮 碳 共 渗 剂 组 成 
盐 浴 组 成 和 ee 过 和 | 四 从 浊 
二 2 再 生 剂 组 成 获得 氰 酸根 “| 控制 成 分 (质量 分 数 ) 
| (质量 分 数 ) CNO- 的 方法 
2 量 4 方 轿 三 
或 商品 盐 名 称 CNO CN 
3KCN + 0 一 
~ 高 氨 走 洽 
握 直 型 | 2 | KCN 或 NaCN | ho% ~48%| >20% | 高 香 盐 洽 ， 现 
+40% ~60% NaCN 2NaCN + 0， 一 已 不 用 
2NaCNO 
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( 续 ) 

， 再 生 剂 组 成 获得 氰 酸根 。 | 控制 成 分 质量 分 数 ) 

类 型 (质量 分 数 ) te Se 备注 

或 商品 盐 名 称 (质量 ) CNO 的 方法 CNO - CN - 

氨 盐 - 氨 和 工作 时 需 不 断 
会 二 天 了 二 pe 
2 (60% NaCl + 40%| NS 一 1 盐 (75%| 通过 氧化 ,使 | 42% ~ | 20% ~ 

KCNO ) + 15% |NaCN +25%KCN) |2CN- +0,—2CNO- 48% 25% a 4 a 
Tenifer 工 N 定 , 但 氰 根 含量 
Ls a CO 
艺 ) 局 

55% (NH,)2C0 由 尿素 和 碳酸 盐 
业 | 二 
+45% Nas CO3 反 应 生 成 | is ei 反 
尿素 +| 50% (NH, )aC0 尿素 2(NH )2CO + NaCO; b ~ so .10% | 应 产物 有 毒 ， 成 
碳酸 盐 45% 分 波动 大 , 活性 
+ 30% KCO3 + 一 2NaCNO + 2NH, 1 eb 
\ 亿 丰 
20% Na, CO3 +C0,1 +H,0 
德国 Degussa 商品 3 
盐 TEL (由 碳酸 盐 | REG 一 1 (Melon)| xC03- + REG—l > ~2. 5% 
有 机 聚 | 与 尿素 反应 合成 ) (或 Zl ) 一 低 氰 盐 浴 ， 处 
合 物 型 国产 基 盐 J2| 再 生 盐 2 一 |〈 主 |7CNO + NE +| oy 理 效 果 稳 定 
(由 多 种 碳酸 盐 及 | 要 成 分 为 含 N、C|zco; 1 <3% 
(a 
尿素 合成 ) 有 机 育 合 物 ) 
12.3.4.3 离子 氮 碳 共 渗 剂 (180 ~280Y ) 或 中 温 (500 ~ 600% ) 气体 及 离 
离子 氮 碳 共 渗 剂 一 般 由 氮气 ( 液 氮 ) + 含 子 渗 硫 。 在 渗 硫 气氛 中 ,， 通 入 氧气 或 氢气 有 助 于 


碳 介质 (乙醇 、 丙 酮 、 二 氧化 碳 、 甲 烧 、 丙 烧 
等 ) 组 成 。 少 量 的 碳 有 助 于 提高 渗 层 硬度 和 耐 
磨 性 ， 但 含 碳 介质 增加 到 一 定 比 例 ， 渗 层 中 将 会 
出 现 FesC 而 造成 渗 层 硬度 大 幅度 下 降 。 所 以 ， 
离子 氮 碳 共 渗 气氛 中 的 碳 浓度 应 严格 控制 。 通 常 
情况 下 ， 所 气 + 含 碳 介 质 组 成 的 离子 氮 碳 共 活 剂 
中 ， 含 碳 介质 的 体积 分 数 应 控制 在 下 列 指标 内 : 
丙酮 <1% ， 甲 烷 <3% ， 二 氧化 碳 <5% ， 乙 醇 
<10% 。 





























12.3.5 渗 硫 剂 


渗 硫 是 一 种 不 产生 表面 硬化 效果 ,但 具有 优 
异 的 润滑 效应 和 抗 咬 合 磨损 性 能 的 表面 减 摩 处 理 
方法 。 目 前 用 于 工业 的 渗 硫 工艺 主要 有 人 气体 
(离子 ) 渗 硫 和 低温 盐 浴 (电解 ) 渗 硫 工艺 。 
12.3.5.1 气体 (离子) 渗 硫 剂 

气体 或 离子 渗 硫 可 采用 固态 硫 蔡 发 形成 的 硫 
蒸气 、 硫 化 氧气 体 或 二 硫化 碳 气 体 作为 渗 剂 。 在 
普通 气体 渗 氮 炉 或 离子 渗 氮 炉 内 即 可 进行 低温 














































































































区 成 较 厚 的 FeS 层 。 几 种 常用 的 气体 渗 硫 介 质 性 
能 参数 见 表 12-21。 
































表 12-21 几 种 常用 气体 渗 硫 介质 的 性 能 参数 
相对 分 | 密度 / | 熔点 | 沸点 

名 称 的 同人 性 状 
子 质量 (gem)| ZX /°C 

硫 (S) | 32.06 | 2.07 119 | 444.6 黄色 剖 

So ”| 状 固体 

硫化 所 有 毒 无 
34.08 | 1.19 |—85.6|—-60.7 

(HzS) 色 气体 

二 硫化 碳 易 燃 无 
76.14 | 1.26 |-111.6 46.3 

(CS,) 色 液体 




















12.3.5.2 低温 盐 浴 (电解 ) 渗 硫 剂 

低温 渗 硫 可 以 在 熔融 的 液态 硫 或 含 硫 水 浴 液 
中 进行 。 低 温 电解 渗 硫 是 在 硫 氰 酸 钾 、 硫 氟 酸 
钠 、 硫 氰 酸 铵 〈 或 硫 腺 ) 等 含 硫 介 质 组 成 的 低 
熔点 盐 浴 中 进行 ， 零 件 为 阳极 ， 盐 槽 为 阴极 ， 在 
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盐 浴 中 添加 少量 的 亚 铁 氰 化 钾 和 铁 握 化 钾 ， 渗 硫 ”工件 不 变形 的 特点 ， 缺 点 是 盐 浴 易 老 化 ， 使 用 
效果 更 显著 。 寿命 短 。 几 种 常用 低温 盐 浴 渗 硫 剂 的 组 成 见 表 
低温 盐 浴 渗 硫 具有 处 理 温度 低 、 时 间 短 、 12-22。 





表 12-22 几 种 常用 低 


温 盐 浴 渗 硫 剂 的 组 成 
























































人 工艺 参数 
渗 硫 剂 组 成 (质量 分 数 ) 
温度 /人 C 时 间 /min 电流 密度 /( A/dm? ) 
75% KSCN + 25% NaSCN[ 可 另 加 0.1% a i ee 
KsFe(CN), +0.9% KsFe(CN)6)] S Cat 
电解 盐 浴 | 70% Ca (SCN )，+ 20% NaSCN + 10% 
180 10 ~20 4~5 
NH4SCN 
30% ~70% NH,SCN +70% ~80%KSCN 180 ~200 10 ~20 3 ~6 
熔融 硫 浴 | 99%S( 硫 磺 ) +1% I ( 碘 ) 130 ~160 3~5h 加 碘 可 降低 硫 浴 粘度 
水 溶液 5%5+45% NaOH +50% H,0 110 ~150 1h 150Y 以 上 易 形成 FeS， 





12. 3.6 硫 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 剂 











( 续 ) 


类 型 ” 上 共 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 备 注 









































硫 毛 共 渗 与 硫 氮 碳 共 渗 是 将 渗 硫 与 渗 氮 和 毛 
碳 共 渗 相 结 合 的 共 渗 工艺 ， 其 共 渗 层 既 具有 渗 硫 
层 摩 擦 因数 小 ， 抗 咬合 与 抗 擦 伤 能 力 强 的 特点 ， 
又 具有 渗 氮 及 氮 碳 共 渗 层 高 硬度 、 抗 磨损 性 能 好 
的 优点 。 
12.3.6.1 气体 硫 气 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 剂 

此 类 渗 剂 是 在 气体 渗 氮 及 气体 氮 碳 共 渗 剂 的 
基础 上 加 入 少量 含 硫 介质 而 组 成 的 ， 常 用 气体 硫 
气 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 剂 的 组 成 见 表 12-23。 

表 12-23 气体 硫 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 
共 渗 剂 的 组 成 (使 用 温度 500 ~650%C ) 





















































































































































每 升 滴 注 式 氮 碳 共 
渗 剂 (例如 : 70% | 
酰胺 +30% 乙醇 ， 或 
共 渗 ”150% 三 乙醇 胺 + 50% 
乙醇 ) 中 ， 加 入 硫 脲 
8~10g 

















可 同时 通 入 适量 
氮气 或 二 硫化 碳 


























12.3.6.2 离子 硫 氮 共 渗 及 硫 氮 碳 共 渗 剂 
离子 硫 氮 共 渗 剂 一 般 采 用 氮气 和 硫化 氧 的 混 
合 气 体 作 渗 剂 ，NH; 与 HS 的 混合 比 〈 体 积 比 ) 
为 10:1 ~30:1。 离 子 硫 氮 碳 共 渗 剂 可 用 氨 气 
(或 氨 分 解 气 ) 加 入 售 碳 气氛 (如 甲烷 、 丙 烷 
等 ) 及 含 硫 介 质 〈 如 硫化 氧 、 二 硫化 碳 ) 制备 
而 成 。 共 活 时 ， 含 硫 介质 的 通信 人 量 不 能 过 高 ， 否 
则 易 造 成 工件 表面 玻 松 和 渗 层 剥落 。 
12. 3.6.3 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 剂 
盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 剂 由 基 盐 和 再 生 盐 组 成 ， 一 
般 在 盐 浴 氮 碳 共 渗 剂 的 基础 上 添加 少量 硫化 物 














5 

















(通常 为 硫化 钙 K,S) 作为 催化 剂 。 硫 促使 氰 化 
物 向 氰 酸 盐 转 化 ， 因 此 降低 盐 浴 的 氰 根 浓度 ， 使 
无 污染 作业 成 为 可 能 。 硫 的 加 入 还 可 以 在 工件 表 












































面 产 生 一 定 的 牙 松 层 ， 由 此 增加 工件 的 抗 咬合 诬 
损 性 能 。 几 种 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 剂 组 成 见 表 12- 



































类 型 “| 共 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 备 注 
处 理 温 度 为 
500% 时 ， 渗 层 中 
0.5% ~ 10% HsS + | 硫 含量 随 氮 的 增加 
90% ~99. 5% NH， | 而 增加 ，600% 时 ， 
则 随 氨 的 增加 而 减 
硫 氮 共 渗 少 
由 波兰 首先 开 
1% ~ 2% SO, + 人 也 可 ， 
所 共 竣 工艺 温 三 
98% ~99% NH, a 
500 ~ 650% ， 时 间 
1 ~4h 
he 0.02% ~2% HS+ 
所 碟 
六 组 本 5% NH + 氨基 可 控 气 | a 
共 渗 | 了 油 或 茶 以 提高 氮 势 24。 
氛 ( 余 量 ) 
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表 12-24 几 种 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 剂 组 成 



































控制 成 分 (质量 分 数 ) - 
商品 名 称 基 盐 组 成 (质量 分 数 ) 再 生 剂 备 注 
CNO - CN- 2 
原料 无 毒 ,工作 
罗斯 | 57% ( NH; ) CO + 38% 状态 下 不 断 形成 握 
俄罗斯 I 尿素 18% ~45% | 5% ~10% 有 人 


JMBT—6a |K,COs +5% Na S, O03 


根 CN ,有 较 大 毒 


性 








法 国 | 中 


Sursulf 酸 盐 与 碳酸 盐 和 微量 硫化 | 素 缩聚 物 ) 

















CR4 由 含 











CR4 和 CR2 混 配 ,其 














钠 、 钾 、 锂 的 氰 | CR2 (为 尿 





34% ~39% | <0.8% |<10x10-4%| 元 素 , 使 渗 速 大 大 





在 盐 浴 中 加 入 锂 











加 快 。 加 入 硫化 钾 




















钾 组 成 
Z 一 1 (与 
国 一 ! 分 与 法 国 | 法 国 CR2 、 德 10 ~20 
中 国 IT 国产 J 一 1 (成 分 与 法 国 | 法 国 和 oe oe ee ( ) 
CR4 相当 ) 国 REC 一 ! x10-4% 
相当 ) 


12.3.7 QPQ 复合 处 理工 艺 用 盐 














盐 列 于 表 12-25 。 


QPQ 复合 处 理工 艺 是 德国 Haughton Durferrit 











公司 的 专利 工艺 ， 它 是 盐 浴 氮 碳 共 渗 后 在 氧化 盐 





浴 中 冷却 (Quench) + 表面 抛光 











可 降低 CN 的 浓 
度 ,并 稳定 形成 
化 合 物 层 , 增加 抗 
磨 性 及 疲劳 强度 



































的 耐 腐蚀 性 能 。 几 种 商品 QPQ 复合 处 理工 艺 用 






























































































































































































































































(Polish) + 盐 浴 氧化 (Quench) 这 Q 
一 套 复合 处 理工 艺 的 简称 ， 其 工艺 
流程 见 图 12-1。 同 类 工艺 有 法 国 
H. E.F 公司 的 ARCOR 工艺 和 武汉 氧化 盐 
材料 保护 研究 所 的 LTC 工艺 。 上 述 “A 
工艺 的 实质 均 为 盐 浴 氮 碳 共 渗 ( 表 总 
面 硬 化 ) 与 盐 浴 氧化 (表面 钝 化 六 远 
以 及 抛光 (表面 精 饰 ) 相 结合 的 处 国 从 
理工 艺 。 经 QPQ 工艺 处 理 的 工件 具 时 间 一 一 
有 乌黑 发 亮 的 色泽 和 比 常 规 渗 毛 及 
氮 碳 共 渗 .镀铬 、 镀 锦 等 工艺 更 高 图 12-1 QPQ 工艺 流程 示意 图 
表 12-25 几 种 商品 QPQ 复合 处 理工 艺 用 盐 
工艺 用 盐 
工艺 名 称 备 注 
氨 碳 共 渗 盐 氧化 盐 
德国 0PO | 基 盐 TF1 ABI1 
再 生 盐 REG 一 1 
氮 碳 共 渗 工艺 : 560 ~590% x1 ~3h， 用 于 获得 
法 国 ARCOR 基 盐 CR4 ( 含 硫 ) SIL 一 ! 财 磨 渗 层 。 氧化 工艺 : 350 ~ 370%C x 10 ~ 20min， 
F 生 盐 CR2 于 增加 渗 层 致密 度 ， 获 得 更 耐 磨 蚀 的 美观 黑色 
i 要 黄 ， 并 减少 残 盐 的 氰 根 浓度 
F 生 盐 Z 一 2 
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4 供 硅 剂 可 采用 硅 粉 、 硅 铁 、 碳 化 硅 、 硅 钙 合 
12. 3. 8 渗 硅 剂 Dl 
金 等 含 硅 物质 的 粉 未 。 为 防止 渗 剂 烧结 及 粘 附 于 
渗 硅 主要 用 于 提高 钢铁 材料 的 耐 蚀 性 、 电 件 表面 ， 可 向 渗 剂 中 加 入 氧化 铝 、 氧 化 镁 、 耐 
钢 的 导 磁 性 ， 以 及 钼 、 钨 、 铜 、 锯 、 詹 等 非 铁 金 ” 火 土 、 石 墨 等 填充 剂 。 活 化 剂 可 选用 握 化 锐 、 气 
属 的 抗 高 温 氧化 性 能 。 化 钊 、 氟 化 钠 等 。 几 种 固体 活 硅 剂 组 成 见 表 12- 
12.3.8.1 固体 渗 硅 剂 26。 
表 12-26 几 种 固体 渗 硅 剂 组 成 
渗 硅 工 艺 
序 渗 硅 剂 成 分 (质量 分 数 ) 渗 层 厚度 /um 备 注 
温度 /AC | 时 间 /h 
, 40% ~ 60% FeSi70 + 38% ~ i , 95 ~110 (中 全 
57% 石墨 +3%NHL Cl 低 碳 钢 ) ee 
1 活化 剂 加 入 量 超过 1% (质量 
80% FeSi65 + 8% ~ 18% Al 0 
a | oo | 4 | 3 《中 轨 数 ) 时 ， 滩 层 中 形成 多 孔 的 
+2% ~ 0 4 低 碳 钢 ) FeaSi 相 
97%Si +3% NH,Cl GO Ds 站 50 ~120 ( 难 用 于 铀 、 忽 、 钛 、 包 等 金属 抗 
熔 金 属 ) 高 温 氧 化 
4 40%Si+59% AD 0; +1% NHaCl | 800 ~900 4 2 纯 铜 处 理 后 而 800 必 高 温 氧 化 
( 铜 及 其 合金 ) | 寿命 提高 10 售 
12.3.8.2 盐 浴 渗 硅 剂 钠 、 气 硅 酸 钠 等 活性 还 原 剂 组 成 。 几 种 盐 浴 渗 硅 
通常 以 碱 金属 硅 酸 盐 或 中 性 盐 为 载体 ， 并 加 剂 组 成 见 表 12-27 。 
和信 硅 、 硅 铁 、 硅 钙 、 碳 化 硅 等 含 硅 物 质 和 氟 化 
表 12-27 几 种 盐 浴 渗 硅 剂 组 成 
处 理工 艺 
序号 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 渗 层 厚度 /pm 备注 
温度 AC | 时 间 /h 
33% NasSi03 + 50% NaCl + 17% 40 ~200 ( 工 
1 | 950 ~1050| 2~6 了 可 获得 无 孔 院 含 硅 铁 素 体 
SiC 业 纯 铁 ) 
53% NasSi03 +27% NaCl + 20% 50 ~435 ( 工 | 渗 层 组 织 为 含 硅 铁 素 体 + 多孔 
2 950 ~1050| 2~6 
SiCa 业 纯 铁 ) FesSi 相 
60% Na, Si03 +30% NaCl + 10% 45 ~310 ( 工 | 渗 层 组 织 为 含 硅 铁 素 体 + 多孔 
3 950 ~1050| 2~6 
FeSi75 业 纯 铁 ) FesSi 相 
33% NaCl + 33% KCL + 14% p 20 ~35 (Mo、 ER 
4 |NaSiF + 20% Si 2 | W、Nb 等 ) da 
35% NaCl + 35% BaCl, + 30% Si- ee ee 30 ~50 (Mo、 RT 
5 a 950 ~ 6~ W、Nb 等 ) 生成 耐 高 温 二 硅化 物 层 
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12.3. 8.3 气体 渗 硅 剂 

常用 气体 渗 硅 剂 为 四 氧化 硅 〈SiClL ) 和 甲 
硅烷 (SiH ) ， 以 氧气 、 氮 气 、 氨 气 或 氯气 为 载 
气 ， 可 在 900 ~ 1100% 温度 下 渗 硅 。 在 四 氯 化 硅 
介质 中 渗 硅 时 所 形成 的 渗 层 ， 其 厚度 往往 是 不 均 
匀 的 ， 且 多 孔 、 性 脆 ， 与 基体 结合 不 良 。 使 用 甲 
硅烷 渗 硅 时 ， 能 使 20 钢 获得 致密 无 孔 的 含 硅 铁 
素 体 渗 层 。 


12.3.9 



















































































渗 锌 剂 


工业 上 常用 的 渗 锐 方法 有 在 含 锌 粉末 介质 
渗 锌 和 在 熔融 锌 液 中 热 浸 渗 〈 镀 ) 锌 两 种 。 
12.3.9.1 粉末 渗 锌 剂 

粉末 渗 锌 剂 的 主要 成 分 是 锌 粉 ， 其 中 加 入 氧 





UD 




















化 铝 、 硅 粉 或 氧化 锐 等 填充 物 ， 防 止 锌 粉 烧结 

粘 附 工件 表面 。 渗 剂 中 可 以 加 入 少量 氧化 贸 、 氧 
化 锌 或 氧化 锌 饼 作 为 活化 剂 加 速 渗 锌 过 程 。 粉 末 
法 渗 锐 通常 是 在 静止 或 转动 的 密封 容器 中 进行 ， 
在 氢气 、 毛 气 或 真空 中 渗 锌 有 助 于 提高 渗 速 ，3 
延长 渗 锌 剂 的 使 用 次 数 。 锌 粉 的 密度 为 7. 14g/ 
cm ， 熔 点 为 419.4% ， 是 具有 很 强 还 原 性 能 的 
活泼 金属 。 粉 末 渗 锌 剂 的 使 用 温度 一 般 在 锌 的 熔 
点 附近 。 渗 剂 使 用 多 次 后 ， 其 活性 会 降低 ， 与 此 
同时 ， 渗 剂 的 耐 热 性 会 得 到 一 定 程度 提高 ， 这 就 
使 渗 锌 过 程 可 以 在 更 高 的 温度 下 进行 ， 而 不 必 担 
心 渗 剂 的 烧结 和 熔化 。 为 了 保持 粉末 渗 锌 剂 的 活 
性 ， 应 定期 补充 一 些 新 的 锌 粉 ( 约 5% ~ 10% ， 
质量 分 数 )。 常 用 粉末 渗 锌 剂 组 成 见 表 12-28。 



























































































































































表 12-28 常见 粉末 渗 锌 剂 和 热 浸 渗 锌 剂 组 成 
处 理工 
方法 渗 锌 剂 成 分 (质量 分 数 ) 渗 层 厚度 /pm 备 注 
温度 /%C 时 间 /h 
50% Zn + 48% ~ 49% ALDO, + 
1 340~440 | 2 -6 25 ~70 ， 站 | 在 下》 
1% ~2%NH Cl 钢铁 材料 在 360Y 以 下 渗 
粉 锌 ， 渗 层 呈 银白 色光 泽 ， 塑 
20% ~ 50% Zn + 50% ~ 80% 性 好 ; 380%C 以 上 ， 渗 层 为 浅 
人 | 340~440 | 2 -6 人 
知 Al 03 灰色 ， 塑 性 降低 。 用 于 铜 及 
铝 合 金 渗 锌 ， 可 增加 其 耐 磨 
50% Zn + 30% ALO，+ 20% ee 
3 340~440 | 2~6 20 ~70 性 
ZnO 
热 | | | 100% zn， 另 加 0.1% ~0.15% Pe dd 最 佳 锌 液 温 度 为 450 ~ 
淄 AL，<1% Sn 区 和 460% ， 应 避免 在 490 ~ 530%C 
入 区 间 热 浸 渗 ， 以 防 渗 层 出 现 
2 | 95% ~97%Zn+3% ~5%Al | 450~500 |0.1~5min| ”30~100 | 脆性 相 及 锐 液 溶 铁 过 多 











12.3.9.2 热 浸 渗 〈 镀 ) 锌 剂 
目前 最 常用 的 是 以 锌 为 基 , 适量 添加 铝 、 


























水 暧 及 五 金 标准 件 等 热 浸 渗 锌 件 大 多 采用 手工 操 
作 的 熔剂 法 。 助 渗 熔 剂 一 般 为 氧化 铵 或 氧化 贸 + 














镁 、 硅 、 锡 、 镜 、 铅 和 稀土 等 合金 元 素 组 成 的 熔 








氧化 锌 水 溶液 。 小 五 金 件 渗 镀 后 ， 为 防止 锌 层 结 




















融 锌 浴 。 其 中 铝 是 锌 浴 中 最 主要 的 合金 元 素 ， 它 
可 以 显著 提高 渗 层 的 耐 他 性 和 表面 光泽 度 ， 并 增 
加 渗 层 的 塑性 ; 硅 、 镁 可 改善 渗 层 在 海洋 及 含 硫 
工业 大 气 环境 下 的 耐 蚀 性 ; 添加 锡 、 镜 、 铬 等 元 
素 有 助 于 改善 锌 层 的 光泽 ， 获 得 美丽 的 锌 花 。 常 
用 热 浸 渗 锌 剂 组 成 见 表 12-28。 

热 浸 渗 锌 常用 的 助 渗 工艺 是 微 氧化 还 原 法 
(和 森 吉 米尔 法 ) 和 熔剂 法 。 微 氧化 还 原 法 多 用 于 
带 钢 、 薄 板 的 连续 式 热 浸 渗 。 国 内 的 铁塔 构件 、 
















































































瘤 ， 可 采用 离心 机 甩 去 余 镑 ， 或 快速 深入 氧化 铂 
水 溶液 中 “爆炸 ”去 除 余 锌 。 


12. 3. 10 ” 渗 铝 剂 


渗 铝 主要 用 于 提高 金属 材料 的 抗 高 温 氧 化 
和 耐 磨 蚀 性 能 。 目 前 用 于 工业 生产 的 渗 铝 工艺 
有 粉末 渗 铝 、 固 体 气相 渗 铝 、 料 浆 渗 铝 和 热 浸 
渗 〈 镀 ) 铝 等 。 几 种 主要 渗 铝 剂 的 组 成 见 表 
12-29 。 
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表 12-29 常用 渗 铝 剂 组 成 



















































































渗 铝 剂 组 成 (质量 分 数 ) 渗 层 深度 /pm 备 “得 
50% Al + 49. 5% Al 0; + 0.5% 渗 层 较 粗糙 ， 且 有 铝 粉 粘 
100 ~ 500 
NH Cl 连 , 已 较 少 采用 
15% Al + 84% Al,O0; + 0.5% 
NH Cl +0. 5% KHF, 100 ~ 600 4 a 
(中 低 碳 钢 ) 降低 渗 剂 中 铝 粉 含量 、 增 加 
35% AlFe20 + 63.5% Al 03 + 0 0 氧化 铝 含量 或 用 铝 铁合金 代替 
粉 1%NH4C1+0.5%KHF， 其 、 争 由 纯 铝 粉 ， 均 可 改善 工件 表面 质 
末 二 
98% ~99.5% AL (或 AlFe20) 金 ) 


+0.5% ~2% NHaCl 





2% ~10% Al (粒度 Sum) + 
0.1% NH4sCl， 余 为 AD 0; ， 也 可 





10 ~ 35 ( 镍 








于 涡轮 叶片 渗 铝 ， 通 过 采 
用 超 细 铝 粉 、 降 低 铝 粉 及 活化 
剂 如 入 量 获 得 优良 渗 层 。 渗 层 






































































































































余 为 Al 


12.3. 10.1 粉末 渗 铝 剂 

















供 铝 剂 、 活 化 剂 和 填充 剂 台 
铝 剂 通常 采用 铝 粉 、 铝 铁合金 粉 〈 铝 质量 























用 氧化 匀 或 其 




































































A 
另 加 0. 1%NaF 、0. 1% KHF; 合金 ) 厚度 一 般 不 超过 38um， 以 避 
免 出 现 裂 纹 
渗 剂 活化 : 将 氟化氢 贸 深 于 
然后 于 
99% ~ 99.5% AlFe30 ($10 ~ a ee ee 
nt 3 F i 
中 30mm 块 状 ) + 0.5% ~ 1% ( 镍 下 烘 于 - 
固 NH, HF 其 合 金 ) 4900mm 和 炉 饶 内 应 放 和 经 活化 
体 es 的 铝 铁 块 80 ~ 100kg， 并 通 氢 
体 
相 气 保护 加 热 
法 16 ~22 ( 锦 
96% ~ 99% AlFe20 (150 目 ) 其 合金 ) 纯 铝 粉 替换 Al-Fe 合金 粉 ， 
+1% ~4%NH Cl 190 ~ 230| 渗 速 将 增 大 1 倍 
( 铁 锰 铝 合金 ) 
5% Al +92% AlFe40 + 3% NH Cl 30 ~45 ( 镍 
+ 粘 结 刘 合金 ) 料 浆 厚度 宇 0. 3mm， 和 氢气 保 
10% Al + 40% AlFe30 + 45% 180 ~ 280 | 护 加 热 
Al,03 +5%NH4 CIL+ 粘 结 剂 ( 铁 锰 铝 合金 ) 
<2.0% Si, <0.05% Zn，= a a 
三 温 渗 铝 的 深 » 
pa 5% Fe, <0. 39% 专 杂质 ， 余 为 Al 上 热 浸 渗 铝 的 渗 慨 外 为 
铝 层 ， 内 层 为 铝 铁合金 展 ; 浸 
0 os Sd Se 渗 后 再 经 扩散 处 理 的 渗 层 全 部 
Zn， 达 4.5% Fe，< 0.3% 杂质 ， 三 40 


为 铝 铁合金 层 





分 数 为 60% ~80% ) 。 活 化 剂 〈 催 活 剂 ) 通常 采 
也 钢 素 化 合 物 ， 如 撩 化 铵 、 氟 化 氧 












































铵 、 省 化 铵 、 碘 化 铵 、 气 化 钙 、 气 化 氢 钟 、 气 化 











742 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 





铝 等 。 填 充 剂 可 用 业 烧 过 的 氧化 铝 或 高 岭 士 。 粉 
末 渗 铝 可 在 密封 的 渗 箱 内 进行 。 为 了 获得 表面 质 
量 优良 的 渗 铝 零件 ， 可 将 渗 箱 放 在 通 氮气 、 和 氧气 
或 氢气 保护 的 渗 钠 内 进行 渗 铝 ， 这 种 方法 可 用 改 
良 的 井 式 气体 渗 碳 炉 实现 。 零 件 经 滩 铝 处 理 后 ， 
表面 铝 含量 很 高 ， 有 的 达 40% ~50% (质量 分 
数 ) 左右 ,使 渗 铝 层 很 脆 。 为 了 降低 渗 铝 层 的 
脆性 和 表面 铝 含 量 ， 渗 铝 后 的 零件 有 时 要 在 900 
~1050C 保 护 气 氛 下 进行 4 ~ 15h 的 扩散 退火 。 
此 时 ， 渗 铝 层 的 厚度 可 增加 15% ~30% 左右 。 
12.3.10.2 固体 气相 渗 铝 剂 
固体 气相 渗 铝 剂 是 将 固态 铝 粉 、 铝 悄 或 铝 铁 
粒 与 所 化 氧 贸 、 和 氧化 贸 等 活化 剂 反 应 ， 生 成 气态 
钢化 物 ， 在 渗 铝 炉 负 内 与 零件 发 生气 相 化 学 反 
应 ， 而 分 解 出 活性 较 大 的 新 生态 铝 原 子 ， 在 高 温 
下 渗入 金属 零件 的 表面 。 固 体 气相 渗 铝 与 粉末 渗 
馈 的 机 理 是 相同 的 ， 只 是 气相 渗 铝 时 零件 与 渗 剂 
不 直接 接触 ， 因 此 零件 表面 更 光洁 ， 而 且 消 除了 
粉尘 ， 提 高 了 生产 效率 。 固 体 气相 渗 铝 可 以 在 并 
式 气体 渗 碳 炉 内 进行 ， 最 好 采用 握 气 保护 加 热 。 
12.3.10.3 料 奖 渗 铝 剂 

料 浆 活 铝 剂 由 粉剂 和 粘 结 剂 按 比例 混合 并 球 
磨 而 成 。 按 形成 渗 铝 层 的 原理 可 分 为 燃烧 型 和 扩 
散 型 二 类 。 熔 烧 型 渗 铝 剂 采用 纯 铝 粉 调制 成 浆 料 
涂 覆 于 零件 表面 ， 在 高 温 下 通过 铝 熔融 成 液态 与 
零件 表面 互 熔 而 形成 渗 铝 层 ， 其 原理 与 热 浸 渗 铅 
相同 ; 扩散 型 渗 铝 剂 则 用 铝 粉 或 铝 铁 粉 与 填充 
剂 、 活 化 剂 一 起 调制 成 浆 料 ， 在 高 温 下 通过 气相 
化 学 反应 生成 活性 铝 原 子 渗入 零件 表面 形成 渗 钻 
层 ， 其 原理 与 粉末 渗 铝 相同 。 料 浆 法 渗 铝 剂 可 采 
用 硝 基 纤维 素 、 醋 酸 纤 维 素 等 溶剂 型 粘 结 剂 ， 也 
可 采用 聚 乙烯 醇 、 乙 二 烯 等 水 基 粘 结 剂 。 
12. 3. 10.4 热 浸 渗 ( 镀 ) 铝 剂 

热 浸 渗 (〈 镀 ) 铝 剂 主要 有 纯 铝 和 铝 硅 合金 
两 种 类 型 ， 其 成 分 应 满足 GB/T 18592 一 2001 
《金属 覆盖 层 钢铁 制品 热 浸 镀 铝 技术 条 件 》 的 
规定 。 


12. 3. 11 























































































































































































































渗 硼 剂 


钢铁 及 非 铁 金属 可 以 在 固态 、 液 态 ( 盐 浴 ) 
和 气态 等 三 类 活性 介质 中 进行 渗 硼 。 欧 美国 家 多 
采用 固体 渗 硼 ， 在 我 国 固体 渗 硼 和 盐 浴 渗 硼 均 有 
较 多 应 用 。 目 前 ， 工 业 规 模 上 很 少 采 用 气体 渗 


























硼 。 

12.3. 11.1 固体 渗 硼 剂 

固体 渗 硼 剂 分 为 粉末 、 粒 状 和 畜 状 三 类 。 粉 
末 固 体 渗 硼 剂 由 供 硼 剂 、 活 化 剂 和 填充 剂 组 成 ， 
粒状 和 膏 状 渗 硼 剂 还 需 加 入 水 玻璃 、 纤 维 素 、 烙 
土 或 糖浆 等 粘 结 剂 制 成 粒状 和 膏 状 。 粒 状 活 硼 剂 
可 以 减少 粉末 活 硼 剂 装 箱 操作 时 的 粉尘 ， 并 减少 
渗 硼 工件 表面 渗 剂 的 粘 附和 结 块 。 襄 状 渗 硼 剂 可 
以 涂 覆 在 工件 局 部 表面 ， 在 装 箱 或 保护 气氛 加 热 
条 件 下 实现 局 部 渗 硼 。 
供 硼 剂 是 在 渗 硼 过 程 中 提供 活性 硼 原 子 的 组 
分 ， 几 种 常用 供 硼 剂 的 性 质 列 于 表 12-30。 其 中 在 
我 国 使 用 较 多 的 是 硼 铁 、 硼 砂 和 碳化 硼 。 不 同 的 
供 硼 剂 硼 含量 不 同 ， 因 而 在 渗 硼 剂 中 所 占 的 比例 
也 不 同 。 碳 化 硼 硼 含量 高 ， 易 于 获得 厚 的 渗 层 和 
脆性 较 大 的 双 相 (FeB + Fe,B) 渗 层 组 织 ; 硼 铁 
合金 粉 和 硼砂 则 容易 得 到 单 相 Fe,B 或 以 Fe;B 为 
主 的 渗 硼 层 ， 渗 层 脆 性 较 低 。 目 前 国内 使 用 的 商 
喇 固 体 渗 硼 剂 主要 是 以 硼 铁 或 硼砂 为 供 硼 剂 的 粒 
状 渗 硼 剂 。 渗 硼 的 活化 剂 能 在 渗 硼 温度 下 与 供 硼 
剂 反应 促进 活性 硼 原 子 产生 ， 提 高 渗 速 。 常 用 的 
活化 剂 有 氛 硼 酸 钊 、 氟 铝 酸 钠 、 氟 硅 酸 钠 、 氛 化 
钙 、 氟 化 铝 、 氧 化 铵 、 碳 酸 钠 、 碳 酸 氧 铵 等 。 
中 氛 硼 酸 钊 和 氟 硅 酸 钠 在 国内 应 用 的 较 广 ， 饥 
酸 钠 、 氛 化 铝 和 碳酸 盐 在 欧美 应 用 较 多 。 采 用 后 
者 的 优点 是 在 渗 硼 过 程 中 放出 的 有 毒气 化 物 烟 气 
较 少 ， 而 且 不 易 造成 渗 硼 剂 结 块 。 当 渗 硼 剂 以 硼 
砂 为 供 硼 剂 时 ， 还 需 加 入 硅 、 钙 、 铝 、 硅 铁 或 铝 
铁 等 还 原 剂 以 产生 活性 硼 原子 。 固 体 渗 硼 剂 中 的 
填充 剂 主要 用 于 调节 硼 势 、 防 止 渗 剂 烧结 和 氧化 ， 
常用 碳化 硅 、 氧 化 铝 、 氧 化 铂 、 碳 粉 、 石 墨 等 。 
固体 渗 硼 剂 应 符合 JBMT 4215 一 1996《 渗 硼 》 的 
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技术 要 求 。 常 用 固体 渗 硼 剂 组 成 见 表 12-31。 
表 12-30 常用 供 硼 剂 的 性 质 
硼 含量 | 
名 称 | 化 学 式 | (质量 分 二 熔点 /人 
数 ,% ) 
非 晶 态 太 B 95 ~97 | 2.35 2050 
碳化 B4C 78 2.51 2450 
硼 铁合金 | Fe-B =17 |7.6~7.8| >1150 
硼 栈 B,03 37 2. 46 450 
无 水 硼砂 | Naz B407 20 2. 37 740 
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表 12-31 固体 渗 硼 剂 组 成 
、 ee 渗 硼 工 艺 渗 硼 层 
类 别 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) - - 一 
温度 /SC 时 间 /h | 层 深 /pm 组 织 
5%BiC+5%KBF, +90% SiC 850 ~950 4~6 60 ~150 FeB + Fe,B 
2% B4C +5%KBF, +93% SiC 850 ~ 950 4~6 30 ~80 Fe,B 
粉 98% ~99% BC+1% ~2% AlF3 850 ~950 4~6 60 ~200 FeB + Fe,B 
状 
或 5%KBF, +25% FeB20 + 70% SiC 850 ~950 4~6 50 ~85 Fe,B 
粒 
状 5% NasAlFe +25% FeB20 +70% AL 03 850 ~ 950 4~6 50 ~85 FesB 
3% Na, C03 +7%Si+30% Na, B40; +60% 石墨 + 粘 结 剂 | 900 ~960 4~6 60 ~100 FesB 
20% FeB20 +20% Na, B07 +15%KBF4 +45% SiC + 粘 结 剂 | 850 ~950 | 4~6 60~120 | Fe,B+FeB 
40% BsC +40% 高 岭 土 +20% NasAlFe + 乳胶 800 ~ 1000 4~6 40~150 | FeB +Fe,B 
50% B4C +35% NaF +15% NazSif4 + 桃 胶 液 900 ~960 | 4~6 60 ~120 | FeB +Fe,B 
状 
50% BsC +25% CaF, +25% Na,SiFs + 胶水 900 ~950 | 4~6 80 ~100 | FeB+Fe,B 
12.3.11.2 盐 浴 渗 硼 剂 度 大 、 工 件 表面 粘 附 残 盐 不 易 清 洗 、 渗 硼 能 力 易 
盐 浴 渗 硼 剂 是 在 以 硼砂 或 硼砂 与 硼酸 的 混合 。 衰减 老化 等 缺点 。 根 据 实践 经 验 ， 采 用 碳化 硼 、 
盐 为 基 盐 的 熔融 盐 浴 中 ， 加 入 还 原 剂 而 组 成 。 常 。” 位 粉 或 稀土 金属 作为 还 原 剂 ， 与 以 往常 用 的 铝 粉 
的 还 原 剂 有 碳化 硅 、 铝 、 镁 、 硅 铁 、 硅 钙 合 ”或 碳化 硅 还 原 剂 相 比 ， 可 以 在 不 增加 盐 浴 粘 稠度 
金 、 硼 铁 、 碳 化 硼 等 ， 其 中 硼 铁 和 碳化 硼 还 可 作 ”的 条 件 下 达到 还 原 效 果 。 




















为 渗 硼 盐 浴 的 供 硼 剂 。 为 了 提高 盐 浴 的 流动 性 ， 


通常 加 入 一 定 比例 的 氯 化 物 (NaCl、KCl)、 气 
化 物 (NaF 、KF) 及 碳酸 盐 (Na, C0;、 K,C0;, ) 
等 作为 稀释 剂 。 硼 砂 盐 浴 渗 硼 剂 具有 成 本 低 、 效 。 ” 残 盐 的 清洗 状况 , 但 目前 























在 中 性 基 盐 (NaCl、 








KCl1、BaCl, 等 ) 中 加 


入 碳化 确 或 硕 砂 及 还 原 剂 组 成 中 公 
可 以 很 好 地 改善 盐 洲 











LE 盐 浴 渗 硼 剂 ， 


浴 流 动 性 以 及 工件 渗 硼 后 表面 
尚未 在 工业 中 大 量 应 
































率 高 、 渗 后 可 直接 滩 火 等 优点 ,但 也 存在 盐 浴 粘 用 。 常 用 盐 浴 活 硼 剂 组 成 见 表 12-32 。 
表 12-32 渗 硼 剂 组 成 
ye 渗 硼 工艺 渗 硼 层 
类 别 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 
温度 /AC | 时 间 /h | 层 深 /pm 组 织 
75% Nas B40; +15% NasCO,s +10% BsC 850 ~1000| 4-6 | 50~160 | FeB+Fe,B 
70% NazB407 +10% NaF +20% SiC 900 ~ 1000 5~8 60 ~ 100 Fe,B 
人 80% ~85% Na, B407 +10% NaF +5% ~10% Al 900 ~ 1000 5~8 60 ~ 150 Fe,B + FeB 
sg 
> 60% Nas B40; +15% H3BO3 +15% NasCOs +10% FeSi75 |850~1000| 5-8 | 60~100 | Fe,B+FeB 
40% KB,0，. 5H;O0 + 20% HsBOs + 15% NaF + 15% 
800 ~ 1000 4~6 40 ~180 FeB + Fe,B 
K,C0; +10% Mg 
让 80% NaCl + 15% NaBF, + 5% BsC 850 -950 | 3~6 | 40~100 | FesB+FeB 
闫 24% Nay B407 + 12% FeB20 + 26% NaCl + 38% BaCl, 900-950 | 3-6 |140- -80| FeB 
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12. 3. 


渗 铬 主要 用 于 


12” 渗 铭 剂 























F 提 高 零件 的 抗 磨损 、 抗 高 温 氧 


化 和 抗 腐蚀 性 能 。 对 于 碳 质 量 分 数 小 于 0. 3% 的 
低 碳 钢 进 行 的 渗 馈 为 软 渗 铬 ， 渗 层 组 织 主要 为 高 
铬 固溶体 ， 硬 度 为 200 ~250HV0. 1 ， 可 提高 零件 
的 耐 蚀 和 耐 高 温 氧 化 性 能 ， 对 于 碳 质量 分 数 大 于 
0. 3% 的 中 、 高 碳 钢 及 预 渗 碳 、 预 渗 气 钢 进 行 的 
渗 铬 为 硬 渗 铬 ， 渗 层 组 织 为 铬 的 碳化 物 或 氮 化 





物 ， 硬 度 为 1200 ~ 1800HV0. 1， 既 耐 磨损 ， 又 耐 
腐蚀 和 高 温 氧化 。 工 业 应 用 的 渗 铬 工艺 主要 有 固 
固体 气相 渗 铬 和 盐 浴 渗 铬 。 

国体 渗 铬 剂 

固体 渗 铬 剂 主要 由 供 铬 剂 、 活 化 剂 和 填充 剂 
组 成 。 供 铬 剂 常 月 


体 渗 铬 、 
12.3. 12.1 

















NaCcl)、 扎 化物 (NHF、AIF 
KHF,)、 溴 化物 (CNHBr) 和 而 

















3、 KF、 NaF、 
化 物 ( NHI、 


Nal) 等 钢 素 化 合 物 中 的 一 种 或 几 种 ， 它 们 在 高 
温 下 分 解 为 活性 气态 介质 ， 既 起 着 排出 渗 铬 箱 内 


























空气 的 作用 ， 又 能 促进 铬 原子 与 零件 表面 接触 ， 














加 速 渗 铬 过 程 。 填 充 剂 一 般 采 用 和 氧化 馈 、 陶 土 、 
高 岭 土 等 而 热 材料 。 含 有 较 多 琉 松 孔 际 的 陶土 是 
较 好 的 填充 剂 ， 它 在 渗 铬 过 程 中 可 以 吸收 较 多 的 











渗 铬 介质 ， 使 活化 剂 的 反应 速度 较为 平缓 ， 并 且 
在 渗 铬 剂 再 次 使 用 时 释放 出 吸收 的 活性 介质 ， 从 






































昌 铬 粉 、 铬 铁 粉 、 三 氧化 二 铬 


等 。 活化 剂 可 以 采用 握 化 物 ( NH,Cl、AlCl,、 
表 12-33 ”固体 渗 铬 剂 组 成 























为 活化 剂 效果 最 好 ， 这 是 因为 反 





是 不 稳定 的 ，Crl, 在 冷却 过 程 中 会 分 解析 出 碘 和 





铬 ,使 渗 剂 得 以 再 生 而 保持 活性 。 





而 延缓 渗 剂 的 老化 变质 。 通 常 认 为 采用 碘 化 物 作 























应 形成 的 CrL 
































为 外 ,， 碘 化 物 




















对 铁 腐蚀 性 小 ， 且 不 易 潮 解 ， 因 此 渗 层 表面 更 光 
洁 。 常 用 固体 渗 铬 剂 组 成 见 表 12-33 。 



























































































































































处 理工 艺 
序号 渗 铬 剂 组 成 (质量 分 数 ) 渗 层 深度 /pm 备 注 
温度 /%C 时 间 /h 
60% FeCr65 + 39.8% 陶土 + 1980 ~1100 英国 D. A. 工 法 ;加 碘 盐 有 助 于 
0.2% NH4I ( 低 碳 钢 ) 25 ~ 100 ( 渗 | 渗 剂 抗 老化 
2 | 60%Cr+37%Al03 +3% HC |850 .1000 Se 
~ 5~10 | 体 ) 应 生成 CrCl 
50% -60% Cr (或 FeC170 ) + |( 中 高 碳 钢 ) 5 ~25 ( 渗 层 
3 |38% ~ 49% AlO3 + 1% ~ 2% 为 碳化 物 ) Re Nd, 
i 对 渗 层 疲劳 性 能 有 不 良 影响 
， 50% ~ 60% Cr + 35% ~ 48% |900 ~ 1000 a a 不 含 贸 盐 ,用 于 各 类 碳 钢 及 合 
Al 0; +2% ~5% AlF3 (或 AlCl3 ) 金 钢 
60% Cr( 或 FeCr70) +2% ~5% 
5 |NH4CL+0~5%KBF4 +1% ~2% |900~1000| 5~8 10 ~30 添加 粘 结 剂 制 成 粒状 使 用 
NHsF + ALD0;( 余 量 ) 
75% Cr +25% Nas AlF。 + 硅 酸 乙 ER 
ll 和 25 ~75( 低 碳 调 成 育 状 , 涂 覆 于 工件 表 面 高 
oe 钢 ) 频 感 应 加 热 ,实现 快速 局 部 渗 铬 
国产 商品 渗 铬 剂 : MCR100 (以 30 ~ 100( 低 | 可 重复 使 用 15 ~20 次 ,成 本 低 。 
本 钒 和 稀土 改 性 的 铬 合金 渗 剂 ) .再 Sed .000) 4a 碳 钢 ) 渗 铬 表面 光洁 致密 , 抗 剥 落 及 抛 
生 剂 RE100( 由 稀土 化 合 物 及 碘 盐 10 ~20( 中 高 | 光 性 优异 , 渗 层 硬度 为 1200 ~ 
组 成 ) 碳 钢 ) 1800HV0.1 














近年 来 ， 随 着 渗 铬 技术 工业 化 应 用 的 日 益 广 
泛 ， 对 渗 铬 产品 的 表面 质量 提出 了 越 来 越 高 的 要 


求 。 诗 












































仅 要 求 高 的 表面 硬度 ， 而 且 要 求 达 到 镜面 的 表面 
粗糙 度 ， 这 就 对 渗 铬 层 的 抛光 性 能 提出 了 很 高 要 
F 多 用 于 耐 磨 、 耐 蚀 场合 的 精密 零 部 件 , 不 ” 求 。 例如， 高 速 微 电 动 机 心 轴 、 纺 织 机 械 导 纱 
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钩 、 植 绒 针 、 钢 领 等 小 型 、 大 批量 的 精密 零件 ， ” 往 是 渗 铬 层 中 最 外 层 的 Cr C6 层 先 剥落 而 造成 
如 采用 渗 硼 或 纯 渗 铬 的 方法 ， 均 很 难 避免 零件 在 ”表面 缺陷 。 
抛光 过 程 中 经 受 高 速 研磨 、 撞 击 而 产生 渗 层 表面 12.3.12.2 固体 气相 渗 铬 剂 
剥落 、 麻 点 等 缺 陷 ， 无 法 稳定 获得 镜面 抛光 效 通常 采用 铬 或 铬 铁 + 氟 化 镁 或 氧化 匀 等 固体 
果 。 合金 化 渗 铬 技术 因此 应 运 而 生 , 例如 ,采用 粉末 或 颗粒 混合 物 ， 在 高 温 下 通 入 氟 化 氧 、 氧 化 
添加 少量 钒 、 钛 等 元 素 的 铬 合金 粉末 作为 供 铬 ” 氧 、 氮气、 氧气 等 与 之 反应 ,生成 活性 气态 
剂 ， 不 仅 可 以 降低 活 层 的 脆性 ， 而 且 使 渗 层 具有 ”CrF, 、CrCl, 等 含 铭 商 化 物 蒸气 。 讽 化 物 蒸气 在 
更 好 的 抗 剥 落 性 和 抗 疲劳 性 能 。 采 用 碳化 铬 ”工件 表面 发 生 热 化 学 反应 析出 活性 铬 原子 ， 并 不 
(CrsC,)、 碳 化 铝 (Al4C3) 等 含 碳 介 质 作 为 填充 。” 断 向 工件 内 扩散 。 由 于 渗 剂 不 与 工件 直接 接触 ， 
剂 ， 不 仅 可 以 防止 零件 因 渗 翁 密封 不 严 造 成 氧 。 因此 工件 表面 没有 烙 附 的 滩 剂 颗粒 ， 表 面 粗糙 度 
化 、 脱 碳 、 漏 渗 等 渗 铬 缺陷 ， 而 且 更 易 获 得 希望 。 很 好 。 然 而 由 于 采用 H,、Cl, 、HCl 这 类 易 爆 有 
获得 的 CrCs 型 [w(C) 为 9% |] 碳 化物 层 ,而 不 毒 的 气体 ， 无疑 阻碍 了 气相 渗 铬 的 工业 应 用 ; 而 
是 CrsC6 型 [w(C) 为 5.68% |] 渗 层 。CrC; 的 硬 且 , 碳 含量 较 高 的 钢 在 气相 介质 中 渗 铬 时 ， 经 常 
度 约 为 1700 ~2300HV0. 1 ， 而 Crs Ce 则 低 得 多 ， ”有 某 种 程度 的 表面 脱 碳 现象 发 生 ， 渗 层 的 硬度 也 
为 1100 ~ 1300HV0.1， 在 抛光 和 使 用 过 程 中 , 往 。” 较 低 。 几 种 固体 气相 渗 铬 剂 组 成 见 表 12-34。 

表 12-34 固体 气相 渗 铬 剂 组 成 





























































































































































































































































































































































































































处 理工 艺 
序号 渗 铭 剂 组 成 (质量 分 数 ) 渗 层 深度 /pm 备 注 
温度 /%C 时 间 /h 
| 30% ~60% Cr +40% ~ 60% 高 vn 50~100 ( 低 ， 法 国 ONERA 法 。 渗 钠 底 部 放 
岭 土 +3% ~10% NHsF+H, | 碳 钢 ) 置 粉 状 渗 剂 ， 顶 部 通 氧气 
60% Cr( 或 FeCr65) +20% Cr,0 本 专利 。 装 箱 后 定时 通信 入 
了 2 .3 1050 12 35 255 日 专利 。 泡 箱 后 定时 通信 气 
+18% AL 0; +2% NH,Cl + H, 气 。 用 于 低 碳 钢 、 不 锈 钢 
日 本 专利 ， 用 于 42CrMo。 和 氧化 
3 CrCls +N; (或 Hs +N,) 1000 4 40 
2 人 亚 铬 (CrCl, ) 需 预先 制备 
将 氧气 通过 发 烟 盐酸 形成 H + 
4 Cr( 或 FeC170) +H, + HCl 1000 ~1100| 5~6 20 ~100 HCl 混合 气 再 通 入 渗 钠 。 有 爆炸 
危险 
不 含 氧气 ， 无 爆炸 危险 ; 但 有 
5 Cr( 或 FeC170) + Cl 或 HCl 1000 ~1100| 5~6 20 ~80 
毒性 和 腐蚀 性 
12.3.12.3 盐 浴 渗 铬 剂 入 CrCl, 获得 的 渗 铬 结果 最 稳定 ， 加 入 CrCl; 则 


盐 浴 渗 铬 剂 分 氧化 物 盐 洽 和 硼砂 盐 浴 两 种 不 能 发 生 滩 铬 过 程 。 然 而 市 场 上 很 少 有 商品 
类 型 。 氧 化 物 盐 浴 通 常 采 用 和 氧化 钢 、 氯 化 钠 或 。 CrCl, 供应 , 通常 是 将 工业 CrCl 还 原 为 CrCl,， 
它们 的 混合 盐 作 基 盐 ; 硼砂 盐 浴 可 以 采用 四 碘 ” 这 一 过 程 可 以 采用 将 CrCb 与 NH4CIL 混合 在 一 
酸 钠 、 四 硼酸 钾 或 它们 的 混合 盐 作 基 盐 。 供 铬 ”起 ,加热 至 800 ~ 830Y 进行 反应 来 完成 ， 反 应 
剂 常 采 用 铬 粉 (Cr)、 氧 化 铬 (Cr,0，) 或 氧化 产物 基本 上 是 CrCl,。 采 用 中 性 盐 浴 渗 铬 的 缺点 
亚 铬 ( CrCl)。 在 盐 浴 中 加 入 铝 粉 、 硅 钙 稀 土 。 ”是 盐 浴 对 埋 塌 的 腐蚀 较为 严重 。 在 硼砂 盐 浴 中 渗 
合金 、 碳 化 铝 等 还 原 剂 ， 以 保持 渗 铬 盐 浴 的 活 。 ” 铬 的 工艺 主要 用 于 形成 高 硬度 的 碳化 物 层 ， 这 种 
性 。 工艺 是 TD 工艺 的 一 种 。 常 用 盐 浴 渗 铬 剂 组 成 见 

研究 表明 ， 在 由 氧化 物 组 成 的 中 性 盐 浴 中 加 。 ” 表 12-35。 
















































































































































































































































































746 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
表 12-35 盐 浴 渗 铬 剂 组 成 
区 处 理工 艺 渗 层 深度 
序号 渗 铭 剂 组 成 (质量 分 数 ) - 了 备注 
温度 AC | 时 间 /h Zum 
5% ~15% Cr (或 FeCr65) +85% ~ 
95% Na B40) 砂 直 治 壮 稠度 校 大 工件 
| ee 了 
10% ~ 15% Cr,03 + 5% Al + 80% ~ 粘 盐 较 多 
2 
85% Na, B,0， 
15% ~20%Cr,03 +5% Al +10% NaF + 
3 900 ~1000| 4~8 5 ~20 NaF ， 增 加 盐 浴 流动 性 
65% ~70% Nas Bi0), 加 入 Na 普 加 盐 浴 流 动 性 
4 20% ~30% CrCl +70% ~ 80% BaCl, 
20% Cr (经 盐酸 活化 ) +20% NaCl + |950 ~1000| 1~5 5~15 中 性 盐 浴 ， 渗 速 较 快 
3 |60% BaCl, 
12. 3. 13 ” 渗 钒 剂 的 表面 碳化 钒 履 层 。 渗 钒 工艺 可 分 为 固体 法 、 气 
[人 /过 "| T > 
加 体 法 和 盐 浴 法 三 类 ， 几 类 工艺 所 用 渗 钒 剂 组 成 见 
将 碳 含 量 较 高 [通常 w(C) >0.4% ] 的 材料 表 12-36。 
进行 渗 钒 处 理 ， 可 以 获得 具有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 
表 12-36 ”常用 渗 钒 剂 组 成 
处 理工 艺 渗 层 深度 
方法 渗 钒 剂 组 成 (质量 分 数 ) A 备注 
温度 /CC | 时 间 /h Zum 
509% FeV50 +48% AD O03 +2% NH4C1 于 w(C) >0.4% 的 名 
50% FeV50 + 47% Al,O0; +2% NHsCl + |950 ~1000| 4~8 10 ~20 | 类 钢 及 w(Co) 二 10% 的 硬 
1% CaF, 质 合金 
固 
体 60% FeV50 + 30% Al)03 + 5% NaF + 5% 
NH4 CI + 粘 结 剂 
900 ~950 | 4~6 10~15 制 成 膏剂 用 于 局 部 渗 钒 
70% FeV50 + 5% AlyO03 + 5% B4C +10% 
KBFs +10% CaF, + 粘 结 剂 
气 渗 层 均匀 光洁 ， 工 艺 较 
体 VCl, + Hy + Ar 1000 ~1100| 4~6 5~10 |， a 
法 复杂 ， 尚 未 工业 应 用 
10% ~20% FeV50 +80% ~90% Na B407 |900 ~ 1100 4~8 5~15 硼砂 盐 浴 ， 即 TD 工艺 
44. 4% FeV50 + 22. 2% KCl + 22. 2% NaCl 
浴 +11.2% AL 03 
法 950 ~1000| 4~7 ww 中 性 盐 浴 
10% V 0 +48.3% BaCl, + 20. 7% NaCl + 
9% NaF + 9% SiCaRE + 3% Bak, 
12.3.13.1 固体 渗 钒 剂 人 一 定 比 例 的 氧化 铝 、 氧 化 镁 等 惰性 材料 ， 以 及 


固体 渗 钒 剂 常 采用 钒 铁 粉 作为 供 钒 剂 ， 再 
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化 铵 、 气 化 钠 、 气 化 钙 、 气 硼酸 钾 等 





商 化 物 型 
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的 活化 剂 配 成 粉末 渗 剂 ， 或 再 加 入 虫 胶 液 、 硝 基 
纤维 素 等 粘 结 剂 可 以 制 成 膏 状 渗 剂 。 通 常 将 工件 
与 渗 剂 一 起 装 和 人 密封 容器 内 进行 固体 渗 钒 。 碳 化 
钒 渗 层 的 抗 氧 化 温度 约 为 500Y ， 因 此 渗 钒 后 应 
冷却 至 500Y 以 下 方 能 开 盖 取出 工件 。 为 了 获得 
足够 的 基体 硬度 ， 渗 钒 后 的 工件 一 般 要 重新 六 
火 。 深 火 加 热 时 ， 要 采取 真空 加 热 或 保护 加 热 的 
方法 防止 渗 层 氧化 剥落 。 
12.3. 13.2 ”气体 渗 钒 剂 
气体 渗 钒 剂 通常 以 气态 VCL 为 供 钒 剂 ， 以 
氯气 为 载体 ， 并 通 人 还原 性 气体 氧气 ， 通 过 反 
应 : VCl, + 于 一 V+2HCI 而 产生 活性 钒 原子 ， 
在 高 温 下 与 钢 中 碳 结合 成 碳化 钒 覆 层 。VCL 工 
业 上 不 易 得 到 ， 可 以 通过 VCl 在 420Y 加 热 的 分 
解 反应 来 制 得 : 2VCL 一 2VCL + CL 。 
12.3.13.3 盐 浴 渗 钒 剂 
渗 钒 盐 浴 主要 有 中 性 盐 浴 (氧化 物 盐 浴 ) 
和 硼砂 盐 浴 两 种 类 型 。 硼 砂 盐 浴 渗 钒 又 称 TD 禾 
层 工艺 ， 最 早 由 日 本 丰田 公司 发 明 。 熔 融 的 硼砂 
具有 溶解 金属 氧化 膜 的 作用 ， 可 对 工件 表面 清洁 
和 活化 ， 有 利于 钒 原子 的 吸附 和 扩散 。 硼 砂 盐 浴 
的 缺点 是 粘度 大 ， 流 动 性 差 ， 处 理 后 工件 粘 盐 较 
表 12-37 


方法 渗 钛 剂 组 成 (质量 分 数 ) 




































































































































































多 ， 既 造成 浪费 ， 也 给 残 盐 清 洗 带 来 一 定 困 难 ， 
而 且 硼 砂 对 耐 热 钢 寺 吉 有 一 定 腐蚀 性 ， 使 寺 塌 使 
用 寿命 受到 一 定 限制 。 为 了 克服 以 上 缺点 ， 国 内 
外 均 研 究 了 以 氧化 钒 、 氧 化 钠 、 毛 化 钾 等 为 基 盐 
的 中 性 盐 浴 渗 钒 工艺 。 中 性 渗 钒 盐 浴 粘 度 较 小 ， 
流动 性 较 好 ， 并 且 可 以 采用 内 热 式 电极 在 耐火 夸 
炉 胆 内 进行 。 目 前 ， 应 用 于 工业 生产 的 盐 浴 渗 负 
剂 多 采用 硼砂 盐 浴 ， 中 性 盐 浴 的 工业 化 应 用 还 有 
待 于 生产 检验 。 


12. 3. 14 渗 钛 剂 


渗 钛 主要 用 于 提高 低 碳 钢 的 耐 腐蚀 性 ， 以 
及 提高 中 、 高 碳 钢 的 耐 磨损 性 能 。 渗 钛 可 用 国 
体 、 盐 浴 或 气体 法 (CVD) 进行 。 由 于 钛 的 化 
学 性 质 十 分 活泼 ， 它 与 氧 的 亲和力 大 于 钒 、 铬 、 
包 ， 采用 常规 固体 法 或 盐 浴 法 渗 钛 时 ,很 难 防 
止 渗 剂 的 氧化 失效 ， 因 此 渗 匆 的 工业 应 用 远 不 
及 渗 馈 、 渗 钒 或 渗 包 广 泛 。 目 前 制备 钛 的 毛 化 
物 或 碳化 物 覆 层 主 要 采用 气相 沉积 的 方法 
(CVD 或 PVD) 。 常 用 国体 及 盐 浴 渗 铁 剂 的 组 成 
见 表 12-37 。 
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固体 及 盐 浴 渗 钛 剂 组 成 


yA 渗 层 /hm 备 注 











75% FeTi30 +15% CaF, +4% NaF +6% 盐酸 





渗 层 主要 为 TIC， 硬 






























































司 体 法 | 50% FeTi30 +40% AL 0, +5%NH, CL+5% 过 毛 乙 烯 | 1000% x6h | 10~20 
固体 法 人 度 为 2400 ~ 3800HV 
50% FeTi45 +46% Si0; +2% CuCl +2% NHs C1 
40% FeTi45 + 40% NaCl + 10% Nas CO3 + 10% Al,03 
盐 浴 法 1000°C x5h 3~15 试验 应 
66. 5% KCl + 28. 5% BaCl +4% K, TiF, + 1% Ti 
2 或 多 元 共 渗 可 以 提高 工件 表面 的 综合 性 能 ， 达 到 
12.3.15 二 元 及 多 元 金属 共 渗 剂 





对 钢 件 同 时 进行 两 种 或 两 种 以 上 元 素 共 渗 时 
所 用 的 介质 称 为 共 渗 剂 。 实 践 证 明 ， 适 当 的 二 元 
































渗入 单一 元 素 所 不 能 满足 的 性 能 要 求 。 常 用 二 元 
及 多 元 共 渗 剂 的 组 成 见 表 12-38 。 








表 12-38 常用 二 元 及 多 元 共 渗 剂 组 成 


















































种 类 共 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 特 ”性 
a 20% B4C +60% FeAl65 +14% Al,03 +4% NazB407 +2% NHsCl| 提高 渗 层 的 耐 磨 、 耐 热 性 能 ， 多 
硼 基 | 5% BC +40% FeAl65 +50% SiC +2% KBF, +39% AlF, 用 于 铝 合 金 压铸 、 热 挤 压 模具 
共 渗 | 5%B +50% FeCr60 +44% Al, O03 + 1% NHaCl 改善 渗 硼 层 脆 性 ， 提 高 渗 层 耐 创 
硼 铬 70% Na Ba07; +15% B4C +15% Cr,0, 性 和 抗 高 温 氧 化 性 
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( 续 ) 
种 类 共 渗 剂 组 成 (质量 分 数 ) 特 性 
| 45% Cr+5%Al+49% Al0; +1% NHACI 
铭 铝 | Og CrAl 449. 5% ALO, +0.5%NEHLF ee | 
15% Cr+5% Al+79. 4% SiC +0. 4% NH Br +0.2% AlCL, ed te et 
局 襄 温 腐 他 性 能 ， 用 于 燃气 轮机 部 件 
全 族 钥 础 30% Cr + 8% Al + 60% Aly0; + 2% Si， 另 加 0.5% NHIF， 
ee 0. 3% CiF, 
信 负 | “0% PeC60 +20% FeV50 +38% Als0, +29% NH CI 于 提高 渗 馈 层 的 耐 磨损 和 抗 剥 
10% CO + 10% V30; +75% Nas Bs O07 +5% Al 落 性 能 








12.3. 16 TD 起 硬 覆 层 处 理 剂 


TD 履 层 (Toyota Diffusion Coating) 工艺 是 日 
| 汽车 公司 发 明 的 一 种 金属 表面 强化 方法 ， 
是 将 工件 浸入 含有 碳化 物 形 成 元 素 (Cr、V、 
Nb 等 ) 的 硼砂 燃 盐 中 加 热 ， 使 工件 基体 中 的 碳 与 
盐 浴 中 的 碳化 物 形成 元 素 通 过 热 扩 散 反应 结合 ， 
形成 Cr;C3/CrwCe、VC、NbC 等 超 硬 碳化 物 覆 层 。 
TD 工艺 在 欧美 被 进一步 发 展 后 简称 为 TRD 
(Thermo-Reaction Deposition/ Diffusion Process) 工 
艺 ， 范 围 扩 大 为 采用 盐 浴 法 、 国 体 法 及 流 态 床 法 
处 理 各 类 碳 钢 、 合 金 钢 、 渗 氮 钢 或 碳 氮 共 渗 钢 ， 
使 钢 基体 中 的 碳 、 所 元素 与 加 热 介质 中 的 碳化 物 
或 氮 化 物 形成 元 素 (V、Nb、Ti、Cr、Mo、Ta、 
W 等 ) 结合 ， 形 成 牢固 致密 的 碳化 物 、 氮 化 物 
或 碳 氮 化 合 物 层 。TD 工艺 获得 的 表面 硬化 层 的 
主要 特点 是 : 高 硬度 、 低 摩擦 因数 、 耐 磨损 、 耐 
腐蚀 、 与 基体 冶金 结合 、 抗 剥落 。 目 前 应 用 于 工 
业 的 TD 超 硬 覆 层 主要 为 盐 浴 法 获得 的 VC、NbC 
及 CriCs 层 ,， 并 以 VC 覆 层 为 主 。VC 的 硬度 为 
3000 ~3800HV， 用 于 模具 可 提高 寿命 数 倍 到 百 
倍 。TD 覆 层 与 其 他 儿 种 表面 覆 层 的 性 能 对 比 见 
图 12-2 和 表 12-39。 

近年 来 ， 随 着 TD 技术 的 不 断 发 展 ， 出 现 了 
硬度 和 耐 磨 性 能 均 高 于 普通 VC 履 层 的 多 元 合金 
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Plus 工艺 、Richter 公司 的 Tdkote Tri Cplus 工艺 
等 。 国 内 对 TD 技术 的 应 用 也 日 益 重 视 ， 目 前 已 
有 商品 TD 履 层 处 理 剂 供应 。 





















































TD 工艺 mm |VC 
CVD 法 | 
PVD 法 mTiN| TiC 
渗 硼 | Fe2B| me FeB 
镀 硬 铬 mm Cr 
渗 气 Bre—N 
渗 硫 Fe-S 
QPQ 工 艺 maFe_NC 
渗 mm Fe—C 
硬 质 合金 Em | Wc—Co 
0 1000 2000 3000 4000 5000 


显 微 维 氏 硬度 HV0.5 


图 12-2 TD 履 层 与 其 他 几 种 表面 
履 层 的 硬度 对 比 

TD 盐 浴 主 要 由 硼砂 基 盐 、 碳 化 物 形 成 元 素 、 
还 原 剂 等 组 成 。 根 据 覆 层 种 类 ， 可 选用 Fe-V、 
V,0;、Fe-Nb、Nb,0; 、Cr、Fe-Cr、Cm 0; 等 合金 
粉末 或 金属 氧化 物 粉末 ， 作 为 碳化 物 形成 元 素 的 
供给 物质 。 可 采用 Al、Ca、B、B4C、Fe-B、Fe- 
Al 等 作为 还 原 剂 ， 加 入 盐 浴 中 ， 以 保持 盐 浴 的 
活性 。 几 种 TD 盐 浴 的 组 成 及 禾 层 性 能 见 表 12- 
40。 

TD 法 是 一 种 利用 扩散 过 程 的 表面 硬化 工艺 ， 
碳化 物 履 层 中 的 碳 来 自 于 工件 基体 中 的 碳 元素 向 
表面 的 扩散 ， 因 此 要 求 工件 基 材 的 碳 质量 分 数 应 










































































化 TD 覆 层 工艺 ,例如 美国 Arvin TD 中 心 的 NO- 
VA3 工艺 、Ionbond Surface Metallurgical 公司 的 TD 在 0.4% 以 上 。 
表 12-39 不 同 表面 处 理工 艺 覆 层 性 能 对 比 
分 类 TD 渗 硼 热 CVD PVD 镀 硬 铬 渗 毛 
处 理 方法 盐 浴 法 固体 或 盐 浴 | 化 学 气相 沉积 | 物理 气相 沉积 电镀 气体 法 
处 理 温度 /SC 900 ~ 1000 900 ~ 1000 900 ~ 1000 400 ~600 40 ~80 500 ~ 600 
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( 续 ) 
分 类 TD 渗 硼 热 CVD PVD 镀 硬 铬 渗 毛 
履 层 组 织 VC FesB, FeB | TiC, TiCN TiN, CIN Cr Fe-N 
覆 层 厚度 /um 3~15 10 ~ 100 3 ~15 Le 20 ~50 10 ~20 
履 层 硬度 HV | 3200~3800 | 1200~1700 | 2300~3800 | 2000 ~2300 | 900~1000 900 ~ 1200 
履 层 结合 优 优 民 差 良 
耐 磨损 性 优 展 优 一 般 一 般 
耐 热 性 一 般 优 一 般 一 般 一 般 良 
工件 变形 有 有 有 无 微 
表 12-40 几 种 TD 盐 浴 组 成 及 覆 层 性 能 
履 层 性 能 
序号 | TD 覆 层 剂 组 成 (质量 分 数 ) | 获 层 种 类 而 区 温度 备注 
厚度 /pm | 硬度 HV0. 1 
/CC 
10% ~ 15% FeV50 + 85% ~ 
90% Na, B40 
10% V,0s + 5% AL + 85% jy 深 。 籼 太 答 冷 作 模 
1 a VC 5~15 be00~3200| 500 Ra 
Na, B4 O07 具 ， 可 提高 寿命 数 十 倍 
15% NaVOs + 5% BsC + 80% 
Na, B407 
10% FeNb50 + 90% Na Bs O07 
2 10% Nb;0; + 5% AL + 85% | NbC 5~15 b800~3800| 600 与 VC 覆 层 性 能 相近 
Na, B,0， 
10% Cr + 90% Na, B407 CE 耐 磨 损 性 低 于 VC、NbC 
r + ne ~ 
3 15% Cr,03 + 5% AL + 80% 5 ~20 ”200 ~1700| ”900 “| 耐 高 温 性 能 优良 ， 可 用 于 热 
T 
Nas B40; 2 作 模 具 、 玻 璃 模具 
ArVin TD Center Nova3 ( 钒 基 合金 覆 层 ; 超过 以 往 任 
| ( 钢 基 | + 其 他 | 5-15 hz004600 一 各 下风 
三 元 共 渗 盐 浴 ) 工艺 获得 的 覆 层 硬度 
Ion bond TD-Plus ( 钒 包 共 涂 合金 覆 层 ; 耐 磨损 及 抗 好 
5 “《 钒 名 共 滩 | vc Nbc| 5-15 hoo0 -4200 600 人 中 庚 抽 及 机 弄 
盐 浴 ) 落 性 能 优 于 单一 VC 履 层 
微 合金 覆 层 ; 易 抛 光 至 镜 
司 产 TD 覆 层 剂 TD105 ( 钊 硬 ， 硬 度 超过 硬 质 合金 。 盐 
人 ( 钒 | VC+ 其 他 | 5-15 bsoo_-39o0| 600 | 面 ， 重度 超过 很 质 合 4 
基 合 金 盐 浴 ) 浴 可 无 限 重 复 使 用 ， 环 保 无 
污染 。 已 实现 工业 应 用 
12 4 热处理 涂料 热处理 和 热 成 乡 等 加 工 过 程 中 ， 产生 表面 氧化 、 
A 不 脱 碳 以 及 元 素 贫 化 和 渗入 ， 使 金属 产品 质量 得 到 
12.4.1 热处理 保护 涂料 保证 。JBAT 5072 一 2007《 热 处 理 保护 涂料 一 般 
ee wy 技术 要 求 》 规 定 了 金 





热处理 保护 涂料 用 于 保护 和 防止 金属 材料 在 
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技术 要 求 和 涂料 














属 热处理 保护 涂料 的 一 般 


性 能 的 检验 方法 。 


750 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 














良好 的 保护 涂料 应 满足 以 下 性 能 要 求 : 

(1) 在 常温 下 具有 良好 的 涂 覆 工艺 性 和 储 
存 稳 定性 。 

(2) 在 工作 温度 下 能 形成 连续 、 
高 温 的 釉质 保护 层 。 

(3) 在 高 温 下 有 较 高 的 化 学 稳定 性 ， 对 基 
体 材料 无 腐蚀 及 化 学 反应 作用 。 

(4) 热处理 后 易于 去 除 。 

(5) 环保 无 毒 ， 价 格 便宜 。 

热处理 保护 涂料 通常 由 粘 结 剂 〈 低 温 成 膜 
物质 ) 、 瓷 釉 剂 〈 高 温 成 膜 物 质 ) 、 填 充 剂 及 悬 
浮 剂 等 组 成 。 粘 结 剂 用 于 将 涂料 各 组 分 粘 结 成 
膜 ， 并 赋予 涂料 恨 好 的 流 平 性 及 涂 履 性 能 。 粘 结 
剂 含量 一 般 控 制 在 涂料 固体 总 量 的 7% ~ 20% 
(质量 分 数 ) 。 含 量 过 高 涂 层 易 起 泡 ， 保护 性 差 ; 

量 过 低 涂 层 粘 结 强度 低 ， 不 易 涂 覆 。 常 用 粘 结 
剂 有 醇 溶性 酚醛 树脂 、 虫 腕 、 纯 两 乳液 、 葵 两 乳 





致密 、 耐 











































































































溶胶 、 磷 酸 盐 等 无 机 物 。 瓷 釉 剂 的 主要 作用 是 使 
涂料 在 高 温 下 形成 连续 致密 的 釉质 保护 膜 。 盗 ; 
剂 主要 组 成 为 玻璃 料 ， 通常 占 涂料 固体 总 量 的 
50% (质量 分 数 ) 左右 。 玻 璃 料 一 般 是 由 Si0;,、 
B;0: 、ALD0,、Naa0、K 0O、SiC、B4C 等 融 烧 后 
粉碎 研磨 制 成 ， 或 直接 混 配 后 球磨 制 成 。 填 充 剂 
主要 用 于 调节 涂 层 的 软化 温度 和 膨胀 系数 ， 并 改 
善 涂 层 的 耐 热 性 能 。 常 用 填充 剂 有 Cr,0;、Ti0,、 
Mg0、AL0; 、Zr0, 、 氧 化 稀土 等 高 熔点 氧化 物 ， 
以 及 高 岭 土 (AL0, .2Si0,. 2HO) 、 滑 石粉 
(3Mg0 . 4Si0，. HLO) 、 莫 来 石粉 (ALO，. 
2Si0,) 等 天 然 矿 物 原料 。 悬 浮 剂 用 于 防止 涂料 
中 密度 大 的 组 分 沉淀 结 块 ， 并 调节 涂料 的 粘 稠 
度 。 常 用 悬浮 剂 有 改 性 膨润土 、 增 稠 剂 等 。 

目前 市 售 商 品 保护 涂料 大 多 未 公开 成 分 ， 几 
种 已 知 成 分 的 热处理 保护 涂料 组 成 见 表 12-41， 
其 中 ,玻璃 料 的 组 成 见 表 12-42。 
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液 、 有 机 硅 等 有 机 物 ， 以 及 硅 酸 钠 、 硅 酸 钙 、 硅 
表 12-41 几 种 热处理 保护 涂料 的 组 成 
型 号 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 使 用 温度 /SC 用 途 
30.7% 03 玻璃 料 +22. 1% 05 玻璃 料 +9.3% 氧化 锌 十 
1 号 ee ee A 650 ~700 
2.5% 膨润土 +20% 虫 胶 液 + 15. 4% 醇 基 溶 剂 于 铁合金 处 理 及 热 成 形 ， 空 冷 
2 如 | 32% 03 玻璃 料 +20% 04 玻璃 料 + 12% 云母 氧化 铁 红 800 _o00 自 剥 落 
了 | 42.5% 膨 润 十 +24.5% 虫 胶 液 +9% 醇 基 溶剂 
20% 04 玻璃 料 +15% 11 玻璃 料 +8% 云 母 氧化 铁 红 + 
3 号 |4% 氧化 铬 + 10% 滑石 粉 +3% 膨润土 +20% 虫 胶 液 + | 850 ~950 | 合金 结构 钢 溢 火 ， 油 冷 剥 落 
20% 醇 基 溶剂 
10% 03 玻璃 料 +10% 04 玻璃 料 +26% 11 玻璃 料 + 
Nn 由 人 人 不 锈 钢 及 耐 热合 金 热处理 ， 空 冷 
4 号 |6% 氧化 铝 +2% 氧 化 铬 +4% 滑 石粉 +2% 膨润土 +20% | 950 ~110 自 剥 落 
日 胶 液 +20% 醇 基 溶剂 
3% 03 玻璃 料 +6% 04 料 +35% 11 料 +115 
5 号 | 3% 9 玻 瑞 料 +6% 04 玛 瑞 料 +35% 11 玻 殉 料 + 多 | 850 ~900 | “合金 钢 热处理 ， 热 处 理 后 自 利 六 
钛 白粉 +3.0% 膨润土 +21% 虫 胶 液 +21% 醇 基 溶 剂 
25% Si0, + 12. 5% AL O; + 12.5% Cr,03 + 19% SiC + 碳 钢 、 合 金 钢 高 温 合 金 热处理 ， 
202 800 ~ 1200 机 
12. 5% 钾 长 石 +10%K,Si03 + 水 ( 余 量 ) 热处理 后 自 剥 落 
全 热 涂 层 
40% ~45% HBO; +5% Si0，+3% AD 0; +10% 乳胶 + 人 
MP90 650 ~900 | 水 洗 去 除 ， 热 后 工件 表面 为 银白 光 
38% ~42% 水 上 
20% ~25% Si0, +30% ~35% ALO3 +5% ~ 8% SiC + 结构 钢 、 模 具 锈 钢 加 执 
MP100 2 人 900 ~ 1200 和 构 钢 、 模具 钢 及 不 锈 钢 加 热 保 
3% ~5%Cr,03 +20% ~25% K,Si03 +10% ~15% 水 护 ， 涂 层 深 火 自 剥落 
40% ~50%50, +12% ~15% ALO; +8% ~10% ZnO + 
结构 钢 、 模 具 钢 热 轧 、 卷 制 加 热 
MP120 8% ~10% MgO +3% ~5% Cr,03 + 10% ~ 15% K,Si03 + | 950 ~ 1250 Rw 借 上 其 钢 热 力 、 卷 制 加 热 
10% ~12% 水 
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表 12-42 ”玻璃 料 的 组 成 












































塑 韧性 的 部 位 ， 通 常 不 允许 有 渗 碳 层 。 以 往 在 渗 
碳 生产 中 ， 对 不 需要 渗 碳 的 部 位 ， 一 般 采 用 局 部 








































































































四 种 组 成 指标 
= 0 0 0 镀 铜 防 渗 ， 或 预 留 加 工 余 量 ， 将 工件 整体 渗 碳 后 
成 一 6 | 20 | 7 | 40 再 局 部 切除 渗 碳 层 的 方法 。 上 述 两 种 方法 都 存在 
2 i 是 二 二 | 二 很 大 的 次 端 ， 前 者 需要 专门 的 电镀 设备 ， 且 工艺 
| 二 | 5 二 繁琐 ， 易 造成 环境 污染 ， 后 者 浪费 材料 和 工时 ， 
盆 |EOrNa0| 3 8 15 | 25 且 不 易 控制 预 留 切除 余 量 。 作 为 一 种 简单 易 行 的 
二 和 改进 方法 ， 防 渗 碳 涂料 近 20 年 来 在 国内 外 得 到 
| 一 二 了 普遍 应 用 。 目 前 实际 应 用 于 工业 生产 的 防 兴 碳 
涂料 大 多 为 专业 厂家 生产 的 商品 涂料 ， 一 些 涂料 
熔炼 温度 AC | 1000 | 1100 | 1200 | 1350 的 防 渗 可 靠 性 能 已 经 超过 传统 
180 0 的 铜 镀 防 渗 工 艺 (图 12-3 ) 。 特 别 是 以 硼酸 盐 为 
熔炼 时 间 /min | 20 ~30 |40~60 | 240 | 480 基 的 水 溶性 防 滩涂 料 ， 由 于 具有 渗 碳 后 残留 涂 
烧结 汤 度 /C | 450- | 550~ | 750 ~ |1050 ~ 层 能 在 热 水 中 方便 地 清除 干净 的 特点 ， 非 常 适 
500 | 600 | 800 | 1100 合 于 在 大 批量 连续 渗 碳 生产 中 用 于 螺纹 、 内 和 孔 、 














12. 4.2 ”化 学 热处理 防 渗 涂料 


热处理 防 渗 涂料 涂 履 于 工件 局 部 需要 防 渗 的 
部 位 ， 在 化 学 热处理 过 程 中 起 着 阻止 渗 剂 中 的 活 
性 元 素 渗入 工件 表面 的 作用 。 防 渗 涂 料 主要 由 阻 
渗 剂 、 烙 结 剂 及 悬浮 剂 等 组 成 。 按 防 渗 作用 可 分 
为 防 渗 碳 、 防 碳 氮 共 渗 、 防 渗 氮 、 防 氮 碳 共 渗 、 
防 渗 硼 、 防 渗 馈 及 防 渗 铝 涂 料 等 。JB/AT 9199 一 
1999《 防 渗 涂料 技术 条 件 》 规 定 了 防 渗 涂 料 的 















































































































































软 花 键 等 部 位 防 渗 ， 目 前 已 被 国外 福特 、 通 用 ， 
国内 一 汽 、 二 汽 以 及 许多 零 部 件 制造 商 所 采用 。 
常用 防 渗 碳 及 防 碳 氮 共 渗 涂料 的 组 成 见 表 12- 
43。 









































一 般 技术 要 求 。 | 试验 材料 20CrNiMo 
防 渗 涂料 首先 应 具有 显著 的 防 渗 性 能 ， 同 时 a We 
要 求 涂料 在 热处理 后 易于 清除 。 防 渗 碳 及 防 碳 氮 
共 渗 涂料 的 防 渗 性 能 用 阻 硬 率 h 表示 ， 规 定 hh 二 a 525- ,50 
80% 为 合格 。h 值 按 下 式 计算 : 9 和 
h=[1-(x-y)/y] x100% 蕉 3 串 
已 世 
式 中 y 一 一 工件 心 部 硬度 ; 300- 30 
x 一 一 工件 防 渗 面 硬 度 。 
防 渗 氮 及 防 渗 铬 、 铝 、 硼 涂料 的 防 活性 能 ， 240 20 ES 
以 涂 覆 防 小 涂料 的 工件 防 渗 表 看 最 高 硬度 不 高 于 0 1 RR 6 
320HV0. 1 或 320HV10 为 合格 。 
12.4.2.1 防 渗 碳 ( 砚 氮 共 渗 ) 涂料 图 12-3 不 同 防 渗 碳 工艺 防 渗 效 果 对 比 
钢铁 零件 的 局 部 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 是 一 种 非常 OO 一 未 保护 ”也 一 涂料 防 渗 
重要 的 热处理 工艺 。 对 于 活 碳 零件 要 求 保 持 良 好 @ 一 镀 铜 防 渗 ”x 一 切除 渗 碳 层 
表 12-43 ”常用 防 渗 碳 及 防 碳 氮 共 渗 涂料 组 成 
序号 | 商品 名 称 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 稀释 剂 | 涂 层 去 除 方式 性 能 特点 
i Cu0 +20% 滑石 粉 + 50% 水 玻 及 喷 砂 或 机 加 Re ~ 1000% 气体 渗 碳 防 
羽 区 
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( 续 ) 
序号 | 商品 名 称 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 稀释 剂 | 涂 层 去 除 方式 性 能 特点 
45% B;0; +5% Ti0, + 10% 聚 茶 乙 950% 以 下 渗 碳 及 碳 氮 共 
2 甲苯 热 水 Cy 
烯 +40% 1 茶 渗 防 渗 
37% B,03 + 5% Ti0, + 8% CuO + 930Y 以 下 渗 碳 及 碳 氮 共 
ke PE ek 甲苯 热 水 Se 
10% 聚 茶 乙 烯 +40% 甲 茶 渗 防 渗 
48. 8% Si0, +20. 5% SiC +6. 8% Cu0 纳 砂 或 机 加 
4 | 国 7” KI930 2 930 ~950% 气体 渗 碳 防 涂 
国 六 +47.4% KaSi0, +16. 5%% 水 S [ 是 
29. 6% Al)0 + 22. 2% Si0, + 22. 2% 贵 砂 或 1000 ~ 1300%C 高 温 渗 碳 内 
5 国产 KT128 203 : 六 蚊 哨 或 机 加 高 温 渗 碳 防 
SiC +7.4%K,Si03 +18.6% 水 : 渗 
10% ~15% Ti0，; + 30% ~35% 高 岭 
国产 AC1 喷 砂 或 50 ~ 1000% 气体 或 真空 
6 | SACIO| | |) go 10% NaBi0; +5% -8%| 水 -大 和 了 机 加 | 250 2900 局 体 或 等 从 
/AC106 . [ 渗 左 及 碳 气 共 渗 防 渗 
Cr,03 +25% ~30% K,SiOs 
800 ~960C 气体 或 真空 渗 
40% ~ 50% HBO;， + 10% ~ 15% 及 碳 氮 共 渗 防 渗 。 渗 
国产 AC200 3bU3 Rd 后 
gy! Wo Mg (BO0,)，+25% ~30% 水 性 胶 + 水 | 水 热 水 涂 层 易 清除 ， 特 别 适 用 于 
( 余 量 ) 螺纹 内 孔 及 花 键 部 位 渗 层 
在 3mm 以 内 的 防 渗 
8 德国 Con-| 50%B;0; +25% 树脂 漆 + 25% 二 1 二 二 渗 层 2mm 以 内 防 渗 。 环 
2 其 * 
dursal0090 “| 茶 经 保 性 较 差 
a 德国 Con-| 2.5% ~ 25% Cu0 + 10% ~ 25% | 水 玻璃 | 喷 砂 或 机 加 | 用 于 6mm 渗 层 深度 以 内 
dursal G55 Na, Si03 + 硅 酸 盐 填 料 ( 余 量 ) 液 工 深层 渗 碳 的 防 渗 
德国 LUISO 
10 IW31/W33 硼酸 盐 + 水 性 树脂 漆 水 热 水 热 后 涂 层 易于 清除 , 为 水 
/W35 性 环保 涂料 
11 美国 Avion | ”硼酸 盐 + 水 性 树脂 漆 水 热 水 











12.4.2.2 防 渗 氮 ( 毛 碳 共 渗 ) 涂料 
防 渗 气 ( 毛 碳 共 渗 ) 涂料 主要 用 于 钢铁 零 


件 在 气体 渗 氮 或 气 碳 共 渗 时 局 部 



































防 渗 。 工 件 某 些 








部 位 经 渗 毛 或 氮 碳 共 





渗 硬 化 后 ， 会 影响 工件 的 使 

















用 寿命 和 质量 ， 并 增加 机 加 工 难度 。 为 此 ， 对 于 

















不 需要 渗 毛 的 部 位 必须 采取 防 渗 保护 。 常 用 防 渗 
氮 及 防 氮 碳 共 渗 涂料 组 成 见 表 12-44。 


表 12-44 常用 防 渗 氮 及 防 氮 碳 共 渗 涂 料 组 成 












































序号 | 商品 名 称 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 稀释 剂 | 涂 层 去 除 方式 性 能 特点 
35% ~ 65% Sn +25% ~ 55% Cu + 
1 德国 、 溶剂 粉 化 刷 除 500 ~ 600% 气体 渗 氮 防 渗 
德国 专利 10% -20% 座 醋酸 乙烯 用 溶剂 粉 化 刷 除 气体 渗 毛 防 渗 
50% B,03 +20% 高 岭 土 +20% 有 机 500 ~ 680% 气体 渗 氮 及 氮 
2 | 波兰 专利 | ”3 4 溶剂 水 洗 0 
胶 +10% 溶剂 碳 共 渗 防 渗 
66% 高 岭 土 +12% NasSiF6 +22% 水 Ne 
3 美国 专利 吕 汪 水 喷 砂 580%C 盐 浴 氮 碳 共 渗 防 渗 
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( 续 ) 
序号 | 商品 名 称 涂料 组 成 (质量 分 数 ) 稀释 剂 | 涂 层 去 除 方式 性 能 特点 
德 医 本 本 
4 人 Sn + Cr 03 + 有 机 胶 液 溶剂 | 钢 刷 或 喷 砂 500 ~5$80% 气体 渗 氮 防 渗 
Condursal N523 
国 ) Te 500 ~ 700% 气体 渗 氮 或 氮 
5 Sn + Cr,03 + 水 性 胶 液 7 粉 化 刷 除 
AN560 人 碳 共 渗 防 渗 
到 a 
ee Sn + Cr203 + Ti0, + 有 机 胶 液 水 粉 化 刷 除 500 ~650 作 离子 渗 毛 防 渗 
35% ~ 45% Si0 + 15% ~ 20% PbO 
吕 dl 于 滩 多 二 翌 二 
7 呈 / +5% ~10% B;0; +10% ~15%Cr03| 水 = De er pl ei 
AN700 高 毛 将 
+20% ~30% NanSi0， 高 氨 分 解 率 








12.5 滩 火 介质 
12.5.1 水 及 盐 溶液 








水 不 仅 价 廉 易 得 ， 无 残留 ， 而 且 可 通过 不 断 
补充 控制 液 温 。 水 作 介 质 ， 环 保安 全 〈 无 烟 ， 
无 毒 ， 无 火灾 危险 ) ， 但 亦 有 以 下 不 足 之 处 : 

1) 滩 火 模 、 工 装 吊 具 容 易 锈蚀 。 

2) 系统 可 能 滋生 细 

3) 冷却 特性 较 差 。 

添加 防 锈 剂 能 改善 防 锈 性 能 ， 添 加 杀菌 剂 可 
抑制 细菌 滋生 。 

水 冷却 特性 差 表 现在 以 下 几 方面 : 

1) 水 温 升 高 ， 蒸 汽 膜 阶 段 显 著 加 长 ， 最 大 
冷却 速度 急剧 降低 (图 124) ， 工 件 淳 火 可 能 产 
生 软 点 或 硬度 不 足 。 

2) 蒸汽 膜 稳 定性 与 工件 表面 粗糙 度 有 关 ， 
在 平面 或 光滑 表面 上 吸附 性 强 , 但 在 尖 角 、 粗 烽 
和 












































































































































沸腾 阶段 ， 工 件 各 部 冷却 差异 加 大 ， 增 加 变形 和 
开裂 倾向 。 

3) 对 流 冷却 速度 大 ,与 矿物 油 相 比 ， 水 在 
对 流 阶 段 冷 却 速 度 大 ， 马 氏 体 相 变 残 留 应 力 大 ， 
变形 和 开裂 危险 明显 变 大 ， 如 图 12-5 所 示 。 

I 











20 40 60 80 100 10 140 160 180 300~ 
冷却 速度 /(C/min) 
图 12-5 水 对 流 阶段 冷 速 过 快 
1 一 水 “2 一 常规 冷 速 油 
注 : 温度 为 40% ， 进 行 强烈 搅拌 。 

















为 降低 水 滩 火 时 藻 汽 膜 的 稳定 性 ， 一 般 采 取 
的 措施 如 下 : 

1) 有 效 冷却 ,保持 较 低 水 温 。 

2) 加 强 搅动 。 

3) 添加 无 机 盐 或 碱 。 通 常 使 用 的 
无 机 盐 或 碱 有 : NaCl， 典 型 质量 分 数 为 
10% ; Na0H， 典 型 质量 分 数 为 3% 。 滩 
火 过 程 中 ， 微 小 盐 品 沉积 在 工件 表面 并 
在 局 部 高 温 下 剧烈 振荡 ,产生 强烈 拢 
动 ， 破 坏 了 燕 汽 膜 或 降低 其 稳定 性 ， 冷 




































































1 h 
20 40 60 


冷却 速度 /(C/min) 


图 124 温度 对 水 冷却 特性 的 影响 
1 一 20" 2 一 40% 3 一 60% 4—80C 5 
注 : 对 水 进行 强烈 搅拌 。 























1 1 1 1 1 1 1 1 
80 100 120 140 160 180 200 220 


100°%C 





” 却 速度 快 而 均匀 。NaCl 腐蚀 系统 装置 ， 
并 有 一 定 的 环境 毒性 ， 应 限制 或 停止 使 
用 。 目 前 已 有 专用 盐 类 ， 如 好 富 顿 公司 
生产 的 AQUA-Rapid A 等 。 

通过 控制 温度 、 有 效 搅拌 及 使 用 盐 
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类 添加 剂 ， 能 降低 水 冷却 蒸汽 膜 的 稳定 性 ， 但 对 
流 阶 段 冷却 速度 大 的 缺点 却 难以 改善 ， 故 水 冷 涪 
火 工 件 应 尽 可 能 形状 简单 、 无 尖 角 ， 无 易 造成 应 
力 集中 的 部 位 ， 无 缺陷 等 。 一 般 仅 局 限 用 于 低 碳 
钢 、 低 合金 钢 、 低 合金 渗 碳 钢 的 深 火 冷 却 及 表面 
局 部 滩 火 冷却 ， 或 非常 厚 大 截面 工件 的 溢 火 冷却 。 
实际 生产 中 还 有 使 用 氧化 钙 和 硝 盐 溶 液 的 ， 
以 期 部 分 改善 水 对 流 冷 却 速度 快 的 缺陷 。 握 化 钙 
溶液 的 冷却 性 能 与 浓度 和 液 温 有 关 ， 在 一 定 程 度 
上 能 减少 工件 变形 与 开裂 ， 但 较 适合 小 件 、 薄 
形 、 形 状 复杂 ， 以 及 容易 淳 裂 的 结构 钢 和 低 合金 
钢 零 件 等 ， 对 大 件 的 滩 火 效果 还 需要 观察 。 如 果 
搅拌 不 足 ， 容 易 出 现 深 不 硬 和 深 不 透 的 情形 。 对 
三 硝 水 溶液 ， 通 党 使 用 饱和 溶液 ， 如 可 使 用 配方 
(质量 分 数 ) : 25% NaNO，+ 20% NaNO，+ 20% 
KNO; +35% H,0。 配 制 时 ， 需 注意 控制 溶液 密 
度 ， 碳 钢 济 火 控制 在 1.40 ~1.45g/cm ; 低 合金 
钢 济 火 可 较 高 一 些 ,一 般 为 1.45 ~1.50g/em 。 
亚 硝酸 盐 可 能 形成 致癌 物 ， 应 严格 限制 使 用 。 


12. 5.2 淳 火 油 


在 发 现 石油 前 ， 植 物 油 、 鱼 油 、 动 物 油 特别 
是 鲜 鱼 油 都 曾 作为 滩 火 介质 使 用 过 。 大 约 在 
1880 年 ， 好 富 顿 公司 率先 开发 了 第 一 代 矿 物 油 
基 的 滩 火 油 。 高 品质 滩 火 油 需 选用 高 温 稳 定性 好 
的 基础 油 ， 配 以 精 选 润 湿 剂 和 致 冷 剂 以 获得 所 需 
要 的 冷却 特性 ; 在 此 基础 上 ， 还 需要 添加 性 能 
好 的 抗 氧化 剂 ， 以 保证 能 在 高 温 下 长 时 间 连 续 使 
用 。 为 方便 其 后 的 水 洗 操作 ， 还 可 添加 乳化 剂 。 
12.5.2.1 淳 火 油 的 分 类 

可 依 冷 却 速 度 、 使 用 温度 和 去 除 难 易 程 度 对 
漆 火 油 进 行 分 类 。 

1. 按 冷 却 速度 分 类 ” 汶 火 油 冷 却 速度 大 小 
直接 影响 淳 后 硬度 和 六 便 层 深度 。 按 冷却 速度 大 
小 ， 滩 火 油 分 为 : 普通 、 中 速 、 快 速 三 个 级 别 。 

(1) 普通 滩 火 油 。 一般 不 含 致 冷 剂 ， 冷却 
速度 缓慢 ， 滩 火 变形 小 。 通 常用 于 深 透 性 足够 高 
的 材料 。 高 合金 钢 及 工具 钢 大 都 选用 普通 深 火 油 
淳 火 。 

(2) 中 速 滩 火 油 。 添加 有 致 冷 剂 ， 冷 却 速 
度 适 中 。 被 广泛 用 于 中 、 高 滩 透 性 及 要 求 均匀 一 
致 微观 组 织 工 件 的 滩 火 冷 却 。 

(3) 快速 溢 火 油 。 添加 有 特殊 致 冷 剂 ， 冷 



























































































































































































































































却 速度 快 。 用 于 低 淳 透 性 工件 ， 或 大 截 庆 
透 性 及 要 求 较 高 强度 的 工件 滩 火 冷 却 。 

2. 按 使 用 温度 分 类 ” 深 火 油 使 用 温度 高 低 
直接 影响 : 沾 火 油 使 用 寿命 ， 滩 火 冷却 速度 ; 粘 
度 及 带 出 量 ; 工件 变形 。 

滩 火 油 按 使 用 温度 分 为 冷 油 和 热 油 或 分 级 济 
火 油 。 

冷 油 设计 在 80%C 以 下 使 用 ， 具 有 相对 较 大 
的 冷却 能 力 。 热 油 设计 在 高 达 200Y 下 使 用 的 ， 
添加 有 高 效 抗 氧 化 剂 ， 淳 火 变形 微小 ， 也 称 为 分 
级 溢 火 油 。 

分 级 淳 火 是 加 热 六 火 介 质 并 保持 在 较 高 温 
度 ， 一 般 为 100 ~200%C ,工件 泽 入 介质 中 后 持 
续 到 整个 工件 温度 达到 平衡 状态 ， 然 后 拿 出 来 空 
冷 至 室温 的 过 程 。 

工件 在 滩 火 冷却 过 程 中 ， 表 面 较 心 部 冷却 
快 。 当 表面 冷 至 Ms 温度 进行 马 氏 体 转变 时 ， 心 
部 仍 处 于 较 高 温度 ， 仍 为 奥 氏 体 组 织 ; 而 等 心 
部 达到 Ms 温度 时 ， 周 围 已 是 一 层 转 变 了 的 硬 而 
脆 的 马 氏 体 “ 壳 ”。 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 伴随 
体积 增 大 ， 但 此 时 心 部 的 膨胀 却 受 到 了 已 形成 
的 马 氏 体 “ 壳 ”的 约束 ， 形 成 残留 应 力 ， 导 致 
变形 甚至 济 火 开裂 。 分 级 深 火 过 程 中 ,工件 先 
被 冷 至 Ms 和 Mf 之 间接 近 Ms 的 介质 温度 ， 并 在 
此 温度 保温 ， 减 小 工件 截面 上 的 温度 梯度 ,之 
后 ， 工 件 才 从 热 油 中 取出 并 缓慢 冷却 ， 显 著 地 
减 小 了 残留 应 力 和 滩 火 变形 ， 如 图 12-6 和 医 
12-7 所 示 。 
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淳 火 冷 却 中 的 表面 和 心 部 差异 





图 12-6 











热 油 在 高 温 下 使 用 ， 其 配方 及 物理 特性 与 次 
油 不 同 。 基 础 油 热 稳定 性 要 求 高 ， 并 要 配 以 性 
优异 的 复合 抗 氧 化 剂 ， 方 能 有 效 阻止 或 延缓 其 氧 
化 和 老化 。 热 油 还 要 有 较 高 的 内 点 及 粘度 ， 六 火 
油 的 使 用 温度 ， 至 少 要 低 于 油 的 闪 点 50Y 。 
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图 12-7 ”分 级 济 火 减少 表面 心 部 差异 


3. 按 去 除 的 难 易 程度 分 类 ”有些 应 用 条 件 





的 。 滩 火 油 不 断 与 热 工件 接触 而 氧化 ， 铜 、 铁 等 
金属 又 加 速 油 氧化 。 氧 化 变质 的 漆 火 油 不 仅 色泽 
变 深 ， 粘 度 和 酸 值 增加 ,冷却 性 能 恶化 ， 还 会 有 
油 泥 、 积 碳 产生 。 基 础 油 中 烷烃 比较 稳定 ， 而 环 
烷烃 和 芳香 烃 则 较 易 氧化 。 虽 然 烷烃 是 饱和 烃 ， 
比较 稳定 ， 但 在 较 高 的 温度 下 ， 也 可 氧化 生成 低 
分 子 的 醇 、 醛 、 酮 和 酸 ( 法 酸 ) 等 含 氧 化 合 物 ; 
带 支 链 的 异 构 烷 烃 氧 化 生成 羟基 酸 , 深度 氧化 
后 ， 生 成 胶 状 沉 演 的 氧化 缩合 产物 。 环 烷烃 的 氧 
化 一 般 在 环 与 侧 链 连 接 的 叔 碳 原子 处 发 生 ， 然 后 
扩展 至 相 邻 碳 原子 处 ， 最 终 导 致 环 断裂 ， 生 成 羟 
























































下 ， 要 求 滩 火 油 易 用 水 清洗 ， 按 照 残 油 去 除 难 易 
程度 ， 可 分 为 水 洗 滩 火 油 和 一 般 梁 火 油 。 水 洗 滩 
火 油 中 加 入 乳化 剂 ， 不 会 明显 影响 油 的 冷却 速 
度 , 但 却 可 在 清水 中 方便 地 洗 去 ， 不 必 使 用 碱 性 
清洗 剂 或 去 脂 溶剂 。 
12.5.2.2 淳 火 油 的 成 分 组 成 

滩 火 油 由 基础 油 和 添加 剂 组 成 。 目 前 所 用 基 
础 油 基 本 上 都 是 矿物 油 基 的 。 石 油 本 身 是 一 个 混 
合 物 ， 没 有 固定 化 学 成 分 和 结构 ， 性 能 相差 悬 
殊 。 用 作 深 火 油 的 基础 油 ， 重 要 的 理化 指标 有 粘 
度 、 粘 温 性 质 和 氧化 安定 性 。 

基础 油 粘度 与 馏分 的 沸点 和 化 学 组 成 直接 相 
关 。 馏 分 沸点 高 ， 粘 度 大 。 烃 类 中 ， 环 烷烃 粘度 
最 大 ， 芳 香 烃 次 之 ， 脂 肪 烃 的 粘度 最 小 ， 异 构 烷 
烃 烙 度 与 正 构 烷烃 相似 。 结 构 相 似 时 ， 单 、 双 环 
烷 环 的 粘度 比 单 、 双 芳香 烃 的 粘度 大 。 
滩 火 油 基 础 油 要 求 高 粘度 指数 。 烙 度 指数 
VI 反 映 粘度 随 温度 的 变化 。 粘 度 指 数 高 ， 则 粘 
度 随 温度 变化 小 。 滩 火 时 ， 赤 热 工件 浸入 会 引起 
滩 火 油 较 大 温度 变化 。 深 火 油 粘度 指数 高 ， 粘 度 
变化 小 ， 反 之 亦 然 。 环 烷 基 油 粘度 指数 低 ; 中 间 
基 油 粘度 指数 适中 ， 石 晴 基 油 粘度 指数 最 高 。 但 
目前 利用 深度 加 氧 工艺 和 烯烃 合成 新 工艺 ， 能 获 
得 很 高 粘度 指数 VHI 和 超 高 粘度 指数 UHI 的 基 
础 油 。 就 烷烃 结构 而 言 ， 正 构 烷 烃 的 粘度 指数 可 
高 达 180 以 上 ， 但 凝 点 高 ， 呈 固体 石蜡 状 ， 不 能 
用 于 滩 火 ; 异 构 烷 烃 的 粘度 指数 低 于 正 构 烷烃 ， 
凝 点 也 随 之 降低 ， 分 子 侧 链 多 的 异 构 烷 烃 粘 度 指 
数 最 低 ; 环 烷烃 和 芳香 烃 的 粘度 指数 视 它 们 的 烷 
基 侧 链 不 同 而 变动 。 

基础 油 的 氧化 安定 性 对 湾 火 油 也 是 至 关 重 要 




























































































































































































基 酸 、 醛 〈( 酮 ) 、 酸 等 ， 进 一 步 氧化 还 会 生成 内 
酯 和 高 分 子 聚 酯 。 带 长 烷 基 侧 链 的 环 烷烃 ， 氧 化 
近似 于 烷烃 ; 环 烷烃 的 环 数 愈 多 ， 愈 易 氧 化 。 芳 
香 烃 的 氧化 产物 主要 是 有 机 酸 、 胶 质 和 沥青 质 ; 
带 长 烷 基 侧 链 的 芳香 烃 ， 侧 链 的 氧化 情况 和 烷烃 
相似 ， 生 成 酸性 和 中 性 氧化 产物 ; 带 有 短 烷 基 侧 
链 的 芳香 烃 及 多 环 芳 香 烃 的 氧化 产物 为 胶 质 和 沪 
青 质 。 
综合 对 粘度 、 粘 度 指 数 和 抗 氧 化 性 能 的 要 
求 ， 淳 火 油 基础 油 的 理想 组 分 应 是 少 环 带 长 直 烷 
基 侧 链 的 烷烃 。 
深 火 油 基 础 油 还 需 有 良好 的 冷却 性 能 。Tot- 
ten 等 认为 这 与 油 的 润 湿 能 力 有 关 。Hampshire 认 
为 油 中 加 入 致 冷 剂 实际 上 也 是 增加 油 的 润 湿 能 
力 ， 使 沸腾 阶段 尽快 到 来 ， 从 而 提高 最 大 冷却 速 
度 。 图 12-8 所 示 为 接触 角 和 最 大 冷却 速度 之 间 
的 关系 ， 润 湿 能 力 愈 好 ， 最 大 冷却 速度 越 大 。 







































































最 大 冷却 速度 /(C/s) 











| | 1 1 | Ra 
0.89 0.91 0.93 0.95 0.97 0.99 
接触 角 cos0 


图 12-8 接触 角 和 最 大 冷却 速度 关系 
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根据 加 入 添加 剂 种 类 的 不 同 ,矿物 溢 火 油 已 
形成 了 多 种 系列 ， 如 快速 济 火 油 、 光 亮 济 火 油 、 
分 级 滩 火 油 、 真 空 治 火 油 和 水 洗 滩 火 油 等， 它们 
之 间 的 性 能 差距 甚大。 添加 剂 的 主要 种 类 有 如 下 
几 种 。 

(1) 致 冷 剂 。 破 坏 燕 汽 膜 稳定 性 ， 增 加 油 
对 金属 的 润 湿性 。 致 冷 剂 受热 分 解 ， 分 解 灰分 沉 
积 在 工件 表面 ， 增 加 了 沸腾 的 形 核 核心 ， 促 进 沸 
腾 阶段 的 到 来 ， 从 而 提高 了 冷却 速度 。 

(2) 抗 氧 化 剂 。 有 链 反 应 中 止 型 和 过 氧化 
物 分 解 剂型 两 种 。 前 者 通过 活泼 氧 原 子 与 过 氧 基 
作用 生成 稳定 化 合 物 ， 使 氧化 反应 链 中 断 ， 如 酚 
型 和 芳 胺 型 化 合 物 ; 后 者 则 在 使 用 过 程 中 能 生成 
分 解 过 氧化 物 的 产物 ， 达 到 中 止 油 品 氧化 的 作 
用 ， 如 ZDDP。 

































































(3) 光亮 剂 。 光 亮 剂 大 都 是 一 些 热 稳定 性 
好 、 无 灰分 的 表面 活性 剂 。 济 火 过 程 中 ， 它 首先 
润 混 金 属 表面 ， 避 人 免 沉 积 物 在 工件 表面 粘着 。 它 
一 般 具 有 很 好 的 溶解 能 力 和 置换 作用 ， 对 氧化 产 
物 表现 出 很 强 的 吸附 作用 。 

(4) 乳化 剂 。 为 使 滩 火 油 随后 的 清洗 变 得 
容易 ， 在 滩 火 油 中 加 入 乳化 剂 。 主 要 应 用 在 一 些 
使 用 温度 高 ， 粘 度 大 的 滩 火 油 中 。 
添加 剂 的 发 展 方向 是 朝 多 功能 复合 添加 剂 的 
方向 发 展 ， 另 外 ， 要 求 添加 剂 环 保 性 能 良好 ， 停 
止 使 用 钢 类 等 有 害 添加 剂 ， 避 免 对 使 用 环境 及 随 
后 的 废物 处 理 带 来 困难 。 

综 上 所 述 ， 漆 火 油 的 要 求 特 性 、 指 标 要 求 及 
实现 途径 见 图 12-9。 
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图 12-9 浏 火 油 的 要 求 特性 、 指 标 要 求 及 实现 途径 
12.5.2.3 淳 火 油 的 使 用 维护 至 少 低 50Y 。 使 用 中 的 内 点 变化 表明 溢 火 油 中 





氧化 、 污 染 、 添 加 剂 消耗 等 都 会 影响 滩 火 油 
的 性 能 ， 所 以 济 火 油 应 定期 检测 其 物化 指标 ， 进 
行 预防 性 维护 。 热 处 理工 艺 规范 也 应 对 此 提出 要 
求 。 如 果 用 户 方 不 具备 相应 的 检测 设备 ， 可 委托 
供应 商 或 者 相关 院 所 进行 检测 。 深 火 油 的 使 用 状 
态 可 参照 下 述 性 能 指标 的 检测 进行 判断 。 

1. 粘度 ”氧化 、 热 分 解 或 污染 物 都 可 能 引 
起 滩 火 油 粘度 变化 。 油 质 劣化 ， 粘 度 一 般 会 上 
升 ， 并 伴 有 冷却 特性 改变 。 

2. 内 点 ” 油 品 最 高 使 用 温度 应 比 开 口内 点 























可 能 有 污染 ,溶解 了 气体 或 油分 解 。 

3. 水 含量 ” 深 火 油 需 避免 混入 水 分 ， 即 使 
水 含量 为 0.05% (质量 分 数 )， 也 会 对 滩 火 油 冷 
却 特性 有 显著 影响 ， 如 图 12-10 所 示 。 含 水 可 能 
造成 溢 火 软 点 、 变 形 甚至 开裂 。0. 5% (质量 
数 ) 或 以 上 的 水 含量 ,在 深 火 中 因 和 急剧 汽化 产 
生 大 量 泡沫 ， 可 能 导致 火灾 其 至 爆炸 。 

4. 冷却 特性 ”用 冷却 速度 分 析 仪 如 IVF 仪 
进行 分 析 。 应 注意 实验 室 的 冷却 曲线 只 有 比较 价 
值 ， 所 以 要 保证 相同 的 测试 条 件 ， 并 注意 和 标准 
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参考 曲线 对 比 ， 看 是 否 出 现 异常 。 

5. 酸 值 或 中 和 值 ” 油 氧化 形成 有 机 酸 ， 酸 
值 (用 mgKOH/g 表示 ) 增加 ， 所 以 酸 值 高 低 标 
志 着 滩 火 油 的 氧化 程度 ， 如 图 12-11 所 示 。 氧 化 
形成 物 降 低 蒸 气 膜 稳定 性 ， 提 高 最 大 冷却 速度 ， 
工件 变形 加 大 , 但 最 大 冷却 速度 出 现 的 温度 也 明 
显 提高 ， 实 际 硬化 能 力 并 未 增加 ， 往 往 还 有 所 降 
低 ， 滩 火 后 的 硬度 和 力学 性 能 也 有 所 下 降 。 因 氧 
化 聚合 作用 ， 工 件 的 表面 残留 明显 增加 。 
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20 40 60 80 100 
冷却 速度 /(C/min) 
图 12-10 水 合 量 对 涪 火 油 冷却 特性 的 影响 


1 一 无 水 2 一 w(H0) 为 0.05% 
3 一 w(H0) 为 0.10% 4 一 w(H0) 为 0.15% 
5 一 w(H20) 为 0.20% 











20 40 60 80 100—™ 
冷却 速度 /(*C/min) 


图 12-11 
1—0.03mgKOH/g 2—0.18mgKOH/g 
3 一 0. 39mgKOH/g 4—0.54mgKOH/g 


油 老 化 的 冷却 速度 变化 


5 一 0. 69mgKOH/g 











6. 皂 化 值 ” 皂 化 值 衡量 油 中 不 饱和 碳 氧 化 
合 物 含量 ,不 饱和 烃 可 被 氧化 形成 油 泥 。 测 定 皂 
化 值 也 能 帮助 判断 济 火 油 的 氧化 程度 。 皂 化 值 还 
可 用 来 衡量 油 中 脂肪 酸 类 添加 剂 的 含量 。 





















































7. 沉 演 值 ” 沉 演 值 高 ， 表 明 在 操作 条 件 下 ， 
容易 形成 油 酒 ， 工 件 上 容易 留 有 污渍 。 

8. 油 洒 含量 ”油漆 是 油 氧 化 聚合 反应 的 结 
， 它 影响 冷却 特性 ， 降 低 加 热 器 冷却 效率 ， 引 
起 工件 粘连 污 斑 。 

9. 灰分 灰分 衡量 油 中 不 完全 燃烧 物 的 含 
量 。 纯 矿物 油 几乎 无 灰 ， 污 染 增加 ， 灰 分 通常 也 
增加 。 一 些 淳 火 油 含有 金属 添加 剂 ， 所 以 ， 新 油 
岂可 能 具有 较 高 的 灰分 数值 。 
10. 红外 分 析 ”通过 配制 标准 油 样 ， 建 立定 
量 方法 ,红外 分 析 可 直接 测量 油 中 添加 剂 的 含 
量 , 判断 是 否 变化 。 利 用 它 还 可 以 检查 发 现 是 否 
由 于 氧化 等 有 新 的 物质 形成 。 通 过 这 样 直 接 的 成 
分 分 析 ， 不 仅 有 助 于 产品 开发 ， 而 且 能 直接 把 握 
济 火 油 的 内 部 变化 。 


12. 5.3 聚合 物 淳 火 液 


聚合 物 溢 火 液 是 含有 抗 蚀 剂 和 其 他 添加 剂 的 
有 机 肾 合 物 溶液 。 在 用 户 现 场 可 以 方便 地 进一步 
稀释 使 用 。 目 前 商业 化 的 有 机 聚合 物 主要 有 : 
PAG (Polyalkylene Glycols) 聚 烷 撑 乙 二 醇 ; ACR 
(Polyacrylates ) 聚 丙 烯 酸 钠 ; PVP (Polyvinyl 
Pyrrolidone) 聚 氧化 吡咯 烷 酮 ;PEO (Oxazoline 
Polymer) 聚 乙 基 恶 唑 啉 。 

聚合 物 湾 火 介质 不 同 ， 性 能 差异 很 大 。 聚 合 
物 溶 液 的 深度、 温度、 搅拌 程度 对 冷却 速度 的 影 
响 也 非常 显著 。 
12.5.3.1 聚合 物 淳 火 液 的 优点 

聚合 物 滩 火 液 的 优点 表现 在 环保 、 生 产 和 技 
术 等 方面 。 

1. 环保 优点 

(1) 消除 火灾 危险 。 

(2) 清洁 、 安 全 的 工作 环境 。 滩 火 或 回 火 
过 程 中 无 烟雾 ， 地 面 无 油 。 

2. 技术 优点 

(1) 冷却 速度 灵活 可 调 。 通 过 改变 浓度 、 
温度 和 搅拌 ， 能 在 相当 大 范围 内 调节 冷却 速度 ， 
适应 不 同 材料 和 不 同 厚度 工件 的 淳 火 冷 却 要 求 。 

(2) 减少 软 点 。 聚 合 物 具 有 润 湿 性 ， 避 免 
感应 入 火 过 程 中 水 冷 因 稳定 蒸汽 膜 而 产生 的 淳 火 
软 点 。 

(3) 减少 应 力 及 变形 。 均 匀 一 致 的 聚合 物 
膜 可 减少 伴随 水 冷 出 现 的 较 大 温度 梯度 及 残留 应 
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力 ， 减 少 变形 。 对 铝 合金 济 火 ， 减 少 变形 的 作用 
尤为 突出 。 
(4) 更 能 包容 水 分 混入 。 只 要 不 严重 影响 浓 
度 ， 可 以 容许 相对 较 大 量 水 分 混入 。 而 泽 火 油 即 
使 混入 微量 水 分 ， 也 会 造成 软 点 、 变 形 甚至 开裂。 

3. 生产 优点 

(1) 降低 成 本 。 稀 释 使 用 ， 所 以 一 次 投入 
成 本 低 于 油 ， 而 且 聚 合 物 淳 火 液 粘度 通常 比 油 
低 ， 带 出 量 和 添加 量 会 有 所 减少 。 

(2) 易于 清洗 。 残 留 聚合 物 膜 会 在 高 温 下 
完全 分 解 ， 形 成 水 莱 气 及 二 氧化 碳 。 工 件 可 直接 
火 ， 或 不 必用 碱 清洗 或 蒸汽 脱脂 ， 降 低 工序 成 



















































































机 制 大 致 相同 ， 如 图 12-12 所 示 。 即 在 工件 刚 浸 
入 到 聚合 物 深 火 剂 中 时 ， 工 件 表 面 形成 蒸汽 膜 ， 
冷却 速度 较 慢 。 在 这 层 藻 汽 膜 中 不 仅 有 水 蒸气 ， 
而 且 还 有 聚合 物 或 聚合 物 的 富 集 层 ， 聚 合 物 层 可 
以 是 聚合 物 从 水 中 脱 溶 〈 有 着 深 特性 的 聚合 物 
济 火 剂 )》 形 成 ,也 可 以 是 由 于 周围 所 含水 分 获 
发 而 形成 ( 非 逆 溶 性 的 聚合 物 深 火 剂 )， 此 时 传 
热 要 靠 辐 射 传 热 和 通过 蒸汽 膜 传 热 (辐射 传 热 
所 占 比 例 较 小 ) ， 所 以 冷却 速度 较 慢 。 随 着 工件 
温度 降低 ， 富 含 聚 合 物 的 蒸汽 膜 破裂 ， 冷 介质 直 
接 接 触 热 工件 ,冷却 速度 加 快 ， 但 聚合 物 漆 火 介 
质 与 单 相 介 质 不 同 的 是 ,在 传 热 过 程 中 有 两 个 过 













































































回 ， 
本 。 低 温 回 火 或 时 效 处 理 时 ， 聚 合 物 膜 不 能 完全 
分 解 ， 残 留 膜 可 用 清水 方便 地 清洗 去 除 。 

(3) 降低 汉 火 过 程 的 权 液 温 升 。 肾 合 物 滩 
火 液 比热容 几乎 是 溢 火 油 的 两 售 ， 对 相同 溢 火 量 
而 言 ， 温 升 大 约 只 有 油 的 一 半 。 
12.5.3.2 聚合 物 淳 火 液 的 冷却 机 制 

聚合 物 的 水 溶 特性 对 其 冷却 性 能 有 重要 影 
响 。 对 高 聚 物 溶解 过 程 的 热力 学 分 析 表 明 ， 只 有 
当 聚 合 物 与 浴 剂 的 内 聚 能 密度 或 深度 参数 5 相近 
或 相等 时 才能 溶解 。 溶 度 参 数 差 18 -6,1>1.7 ~ 
2.0 时 ， 则 不 能 溶解 (6, 、2 分 别 是 聚合 物 和 溶 
剂 的 溶 度 参数 ) ; 但 这 个 条 件 并 不 是 充分 的 。 

从 热力 学 可 求 出 ， 聚 合 物 溶液 开始 相 分 离 的 
临界 互 溶 温 度 Tisn ( 逆 溶 温度 或 浊 点 ) 为 






































OF 
Tism = 
1 直 Mm 
式 中 6 一 一 聚合 物 的 溶解 度 ; 
C 一 一 常数; 





内 一 一 聚合 物 的 相对 分 子 质量 。 

聚合 物 深 火 剂 冷却 特性 与 在 溢 火 过 程 中 
周围 形成 的 聚合 物 层 或 聚合 物 寅 集 层 的 特性 、 
度 及 聚合 物 粘 度 密切 相关 。 聚 合 物 相对 分 子 质 和 
愈 大 ， 粘 度 愈 大 ， 浓 度 愈 高 则 聚合 物 层 愈 厚 ，; 
却 速 度 愈 慢 。 所 以 虽然 同 是 聚合 物 溢 火 剂 ， 但 
性 能 可 能 相差 其 大 。 除 浓度 外 ， 系 统 搅拌 和 液 模 
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程 在 竞争 ， 一 是 水 分 吸 热 变 成 气体 ， 另 一 是 聚合 
物 析 出 要 阻止 水 分 蒸发 ， 在 工件 的 表面 周围 形成 
了 一 层 稳 定 的 聚合 物 层 ， 妨 碍 传 热 ， 使 聚合 物 水 
溶液 的 冷却 能 力 比 水 小 。 聚 合 物 溶液 中 蒸汽 膜 阶 
段 有 时 很 短 ， 有 的 甚至 不 出 现 燕 汽 腊 阶段， 而 是 
直接 进入 核 沸腾 阶段 。 在 冷却 第 三 阶段 ， 即 对 流 
阶段 ， 热 传递 主要 靠 对 流 实现 ， 对 流 冷 却 速度 快 
慢 不 仅 与 介质 粘度 密切 相关 ， 而 且 与 聚合 物 回 洲 
程度 有 关 。 回 溶 程度 随 聚 合 物 的 结构 或 相对 分 子 
质量 不 同 ， 相 差 甚 远 。 图 12-13 所 示 为 聚合 物 漆 
火 液 对 工件 的 冷却 过 程 。 由 该 图 可 以 看 出 几 个 阶 
段 可 以 同时 出 现 。Totten 等 人 用 润 湿 概念 来 解释 
聚合 物 的 冷却 过 程 。 














































































































冷却 速度 


流体 对 流 

















温度 
图 12-12 ”聚合 物 浏 火 介质 的 冷却 过 程 
聚合 物 淳 火 介质 中 ， 除 聚合 物 外 ， 还 包含 许 
多 其 他 添加 剂 ， 如 pH 维持 剂 、 防 锈 剂 、 消 泡 








温度 也 显著 影响 工件 表面 聚合 物 膜 ， 从 而 显著 影 
响 其 冷却 速度 。 通 过 严格 控制 聚合 物 六 火 介质 的 
搅拌 、 浓 度 和 温度 ， 能 适应 不 同 滩 透 性 钢 种 的 滩 
火 冷 却 需 要 。 

一 般 认为 ,聚合 物 溢 火 介质 和 深 火 油 的 冷却 




















剂 、 杀 菌 剂 等 ， 以 满足 现场 使 用 需要 。 
12. 5. 3.3 了 PAG 类 聚合 物 淳 火 液 

PAG 类 聚合 物 深 火 液 是 目前 使 用 最 为 广泛 
的 水 基 梁 火 液 。 主 要 应 用 场合 有 : 由 钢 件 整体 漆 
火 ; 书 感应 加 热 喷 淋 滩 火 ;，@@ 铝 合金 固 溶 处 理 。 
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图 12-13 ”聚合 物 淳 火 液 对 工件 的 冷却 过 程 


PAG 聚合 物 在 水 中 有 逆 溶 性， 室温 下 完全 深 
于 水 ， 高 温 下 逆 溶 析出 ， 逆 溶 温度 范围 为 60 ~ 
90Y 。 其 逆 溶 性 取决 于 相对 分 子 质量 和 分 子 结构 。 

1. 冷却 特性 ”PAG 聚合 物 淳 火 液 冷 却 速度 
可 以 通过 改变 含量 、 溶 液 温 度 、 搅 拌 程度 来 调 
整 ， 以 满足 各 种 不 同 的 淳 火 冷 却 需要 。 

(1) 含量 影响 。 聚 合 物 含量 影响 六 火 过 程 




















中 附 在 工件 表面 的 聚合 物 膜 厚 度 ， 从 而 影响 其 冷 、o 000 


(2) 温度 影响 。 温 度 对 PAG 湾 火 液 冷 却 速 
度 的 影响 如 图 12-15 所 示 。 在 搅拌 条 件 下 ， 温 度 
对 蒸汽 膜 阶段 影响 不 大 ,但 最 大 冷却 速度 随 温 度 
升 高 而 降低 。PAG 淳 火 液 应 在 逆 涂 点 以 下 使 用 ， 
最 高 使 用 温度 一 般 不 应 超过 55%C 。 


900| 
800 





却 速度 。PAG 含量 对 深 火 液 冷却 速度 的 影响 如 和 工 500 





a 400 
图 12-14 所 示 ，PAG 含量 提高 ， 最 大 冷却 速度 及 中 








对 流 冷 却 速度 降低 ， 在 搅拌 条 件 下 ，PAG 含量 
对 蒜 汽 膜 阶段 影响 不 大 。 

w(PAC) =5% 的 滩 火 液 ， 可 增加 工件 表面 
润 湿 性 ， 泽 火 冷却 更 加 均匀 ， 避 免 感 应 泽 火 用 水 
冷却 出 现 的 软 点 缺陷 。w(PAC) =10% ~20% 的 
滩 火 液 的 冷却 速度 较 快速 溢 火 油 稍 快 ， 适 合 于 低 
这 透 性 材料 、 力 学 性 能 要 求 高 的 工件 溢 火 冷却 需 
要 。w(PAG) =20% ~30% 的 滩 火 液 的 冷却 速度 
适应 面 较 宽 ， 可 用 于 高 滩 透 性 钢 的 滩 火 冷却 。 
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
冷却 速度 /(‘C/min) 
图 12-14 PAG 含量 对 学 火 液 
冷却 速度 的 影响 


1—w(PAG) =5% 2—w(PAG) =10% 
3—w(PAG) =15% 4—w(PAG) =20% 
5—w(PAG) =25% 6—w(PAG) =35% 


注 : 温度 为 40Y ,进行 强烈 搅拌 。 





300 
200 
100 | | | | | | | | | Lp 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
冷却 速度 / (CAmim) 
图 12-15 温度 对 PAG 济 火 液 冷 却 速 度 的 影响 


1 一 20% 2 一 40% 3 一 60%C 
注 : w(PAG) =25% ， 进 行 强烈 搅拌。 




















(3) 朱 拌 影响 。 搅 拌 对 所 有 聚合 物 六 火 液 
的 冷却 特性 都 有 显著 影响 。 搅 拌 能 促进 槽 内 温度 
分 布 均匀 ， 同样 也 影响 冷却 速度 (图 12-16 ) 。 
搅拌 强度 加 大 ,缩短 蒸汽 膜 阶段 ， 提 高 最 大 冷却 





























20 40 60 80 100 120 140 160 180 200™ 
冷却 速度 /CCmin) 

图 12-16 搅拌 对 PAG 淳 火 液 冷 却 速 度 的 影响 

1 一 不 搅拌 2 一 0. 8m/s 3 一 1.6m/s 4 一 2. 4mys 

注 ; w(PAG) =25%，, 温度 为 40%C 。 
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速度 。 搅 拌 对 对 流 阶 段 冷却 速度 的 影响 相对 较 
小 。 

2. 典型 应 用 

(1) 钢 件 整 体 滩 火 。 最 初 选择 用 PAG 滩 火 
液 的 目的 是 减 小 油 济 的 油烟 和 火灾 危险 。 其 冷却 
速度 可 变 及 较 好 的 经 济 性 使 其 应 用 不 断 拓宽 。 
PAG 滩 火 液 适 用 钢 种 范围 较 宽 ， 包 括 碳 钢 、 碘 
钢 、 弹 得 钢 、 结 构 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 低 中 合金 
渗 碳 钢 、 大 截面 高 合金 钢 等 。 具 体 到 工件 ， 从 小 
至 截面 尺寸 Imm ( 针 、 弹 壬 、 卡 环 、 螺 杀 、 紧 
固件 ) ， 大 到 10t 或 更 大 的 轴 、 锻 件 等 ， 都 有 成 
功 应 用 ， 如 螺栓 、 轴 承 、 曲 轴 、 弹 簧 、 钢 棒 、 线 




















圈 、 高 压气 氏 、 一 般 锻 件 、 农 机 零件 、 汽 车 零件 
等 。PAG 滩 火 液 可 用 于 多 种 热处理 设备 上 ， 包 
括 连续 网 带 炉 、 流 态 炉 、 多 用 炉 (密封 )、 振 底 
炉 、 压 滩 设 备 ， 以 及 敞开 液 档 滩 火 等。 图 12-17 
所 示 为 PAG 滩 火 液 在 整体 济 火 中 的 应 用 实例 。 

(2) 表面 深 火 。PAG 滩 火 液 广泛 用 于 工件 
感应 加 热 或 火焰 加 热 表面 深 火 冷却 ， 是 水 或 矿物 
油 、 可 溶性 油 的 最 佳 替 代 品 。 使 用 的 质量 分 数 为 
5% ~15% ,能 消除 水 滩 软 点 ,减少 变形 ， 并 对 
感应 设备 提供 防 锈 保护 。PAG 深 火 液 在 表面 淳 
火 中 的 应 用 实例 如 图 12-18 所 示 。 





























a) 


a) w(PAG) =25% 的 党 





b) 
图 12-17 PAG 济 火 液 在 整体 济 火 中 的 应 用 实例 
火 液 用 于 渗 碳 滩 火 的 传动 轴 b) w(PAC) =20% 的 滩 火 液 用 
c) 用 于 高 压 钢瓶 滩 火 





b) 
图 12-18 PAG 济 火 液 在 表面 济 火 中 的 应 用 实例 











9) 


F 铁 路 机 车 轮 载 











9) 


a) 汽车 联 轴 节 的 感应 济 火 b) 汽车 凸轮 轴 感 应 滩 火 





c) 大 型 钻 管 喷 淋 淳 火 


(3) 铝 合金 固 溶 处 理 。PAG 淳 火 液 广泛 用 
于 铝 合金 淳 火 ， 可 取代 水 或 油 ， 用 在 蒲 构件、 超 
薄 工 件 、 和 铸造 及 挤 压 航空 零件 、 发 动机 生体 、 和 所 
盖 和 汽车 轮 载 等 工件 上 。 

铝 合金 件 滩 火 需要 快 的 冷却 速度 ， 以 抑制 滩 
火 时 中 间 相 的 析出 ， 从 而 达到 所 需 力 学 性 能 及 耐 














蚀 性 能 。 用 PAG 滩 火 液 进 行 馈 合 金 件 滩 火 ， 能 
显著 减少 或 消除 水 滩 时 较 大 的 变形 ， 且 不 损害 力 
学 性 能 和 耐 蚀 性 能 ， 这 对 用 于 航空 工业 铝 构 件 薄 
板 及 铸件 、 锻 件 有 重要 意义 。 用 30Y 的 水 和 
PAG 滩 火 液 对 铝 合 金 板 进行 溢 火 ， 铝 合金 板 滩 
火 变形 比较 如 图 12-19 所 示 。 大 适 锻 件 所 用 的 





























第 12 章 热处理 工艺 材料 767 











PAG 淳 火 液 质量 分 数 为 10% ~ 20% ,薄板 所 用 
的 PAG 漆 火 液 质量 分 数 为 25% ~40% 。PAG 济 
火 液 可 和 空气 炉 、 盐 浴 炉 一 起 使 用 。 对 盐 浴 炉 ， 
须 注 意 盐 带 入 后 可 能 影响 浓度 的 测量 ， 需 要 进行 
相应 补偿 和 校正 。 
12.5.3.4 ACR 类 聚合 物 济 火 液 

ACR 类 聚合 物 滩 火 液 具 有 类 油 冷却 特性 ， 
而 可 用 于 高 滩 透 性 合金 钢 的 滩 火 冷却 。 

















a) 


图 12-19 ”和 铝 合 金 板 涪 火 变形 比较 
a) 30C 水 b) 30% 的 PAG 滩 火 液 [w(PAG) =30% ] 


1. 冷却 特性 ”ACR 溶液 没有 道 溶性 ， 其 
冷却 特性 取决 于 表面 形成 一 层 高 粘度 富 含 聚合 物 
的 包 覆 膜 ， 这 层 膜 会 减少 对 流 冷 却 速度 ， 使 之 具 
有 类 油 特性 。 同 PAG 滩 火 液 一 样 ， 隧 合 物 含量 、 
液 温和 搅拌 程度 显著 影响 其 冷却 特性 。 

(1) 含量 影响 。ACR 含量 对 深 火 液 冷却 速 
度 的 影响 如 图 12-20 所 示 。ACR 深 火 液 通常 使 用 
质量 分 数 为 15% ~ 25% ， 其 冷却 速度 接近 普通 
漆 火 油 。 














温度 /C 














冷却 速度 /CAmin) 


图 12-20 ACR 含量 对 学 火 液 冷 却 速 度 的 影响 
1 一 wo(ACR) =10% 2—w(ACR) =15% 
3—w( ACR) =20% 4—w(ACR) =25% 

注 : 温度 为 40% ， 进 行 强烈 搅拌 。 








| | 1 | 1 1 1 | 1 | 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


(2) 温度 影响 。 温 度 升 高 ,蒸汽 膜 阶 段 延 
长 ,最 大 冷却 速度 降低 ， 如 图 12-21 所 示 。 推 荐 
最 高 工作 温度 为 60% ， 以 减 小 系统 蒸发 损失 。 

(3) 搅拌 影响 。ACR 淳 火 液 冷却 特性 对 搅 
拌 很 敏感 ， 如 图 12-22 所 示 。ACR 深 火 液 蒸汽 膜 
阶段 较 长 ;搅拌 加 剧 ， 蒜 汽 膜 阶 段 缩短 ， 最 大 冷 
却 速 度 明 显 提 高 。 因 此 ， 使 用 ACR 深 火 液 ， 搅 
拌 尤为 重要 。 











2. 典型 应 用 ”与 油 相似 的 
滩 火 特性 ， 使 ACR 滩 火 液 可 用 
于 高 滩 透 性 材料 的 滩 火 冷却 ， 例 
如 ,石油 工业 用 AISI4140 无 缝 钢 
管 、AISI4140 和 4340 铸 锻 件 、 
大 齿轮 、 薄 截面 合金 钢 曲 轴 、 高 
碳 铬 磨 球 等 。 图 12-23 所 示 为 
ACR 滩 火 液 用 于 高 合金 石油 外 杆 
整体 滩 火 冷却 。 
12. 5.3.5 PVP 类 聚合 物 淳 火 液 

PVP 类 聚合 物 六 火 液 也 有 与 
油 相似 的 冷却 特性 。 

1. 汉 火 特性 ”和 其 他 聚合 物 溢 火 液 一 样 ， 
PVP 泽 火 液 的 冷却 特性 取决 于 含量 、 温 度 和 搅拌 
程度 。 



































© 
若 
网 
100 | | | | 
20 40 60 80 
冷却 速度 /(C/min) 
图 12-21 温度 对 ACR 济 火 液 冷却 速度 的 影响 


1 一 20 2—40%C 3—60C 4—80C 
注 : w(ACR) =20% ， 进 行 强烈 搅拌 。 








(1) 含量 影响 。PVP 含量 对 六 火 液 冷 却 速 
度 的 影响 如 图 12-24 所 示 。PVP 滩 火 液 通常 使 用 
质量 分 数 为 15% ~25% ,在 此 范围 内 冷却 特性 
与 油 相似 。 

(2) 温度 影响 。 随 PVP 六 火 液 温度 升 高 ， 
蒸汽 膜 阶段 延长 ， 最 大 冷却 速度 减 小 ， 如 图 12- 
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25 所 示 。 正 常 使 用 温度 应 不 高 于 60%C ， 以 减 小 
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图 12-22 ”搅拌 对 ACR 淳 火 液 冷却 速度 的 影响 
1 一 不 搅拌 2 一 0. 8m/s 3 一 1. 6m/s 4 一 2. 4m/s 
注 , w(ACR) =20% ， 温 度 为 40%C 。 











图 12-23  ACR 学 火 液 用 于 高 合金 石油 
钻 杆 整体 淳 火 冷 却 [w(ACR) =20% ] 
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
冷却 速度 ('C/min) 


图 12-24 PVP 含量 对 涪 火 液 冷 却 速 度 的 影响 
1—w(PVP) =10% 2—w(PVP) =15% 
3—w(PVP) =20% 4—w(PVP) =25% 

注 : 温度 为 40%C ， 进 行 强烈 搅拌 。 
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冷却 速度 ('C/min) 
图 12-25 ”温度 对 PVP 淳 火 液 冷 却 速度 的 影响 
1 一 20% 2—40%C 3 一 60%C 4 一 80%C 
注 : w(PVP) =20% ， 进 行 强烈 搅拌 。 








(3) 搅拌 影响 。PVP 深 火 液 蒸汽 膜 阶 段 不 
如 ACR 深 火 液 稳定 ， 但 搅拌 仍 很 重要 ， 以 确保 
均匀 的 滩 火 特性 及 槽 温 分 布 。 搅 拌 对 PVP 湾 火 
液 冷却 速度 的 影响 如 图 12-26 所 示 。 
人 
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冷却 速度 ('C/min) 
图 12-26 ”搅拌 对 PVP 淳 火 液 冷 却 速 度 的 影响 
1 一 不 搅拌 2 一 0. 8m/s 3 一 1.6m/s 4 一 2. 4m/s 
注 : w(ACR) =20% ， 温 度 为 40Y 。 


2. 典型 应 用 ”PVP 汶 火 液 与 油 相似 的 六 火 
特性 ， 可 使 之 应 用 范围 扩展 到 高 滩 透 性 材料 的 汉 
火 冷 却 。PVP 滩 火 液 较 多 用 于 钢铁 工业 中 的 棱 
材 、 轧 材 和 锻件 滩 火 ， 使 用 质量 分 数 为 15% ~ 
25% 。 图 12-27 所 示 为 PVP 泽 火 液 在 整体 滩 火 冷 
却 中 的 应 用 实例 。 

12. 5.3.6 PEO 类 聚合 物 淳 火 液 

PEO 类 到 合 物 深 火 液 代表 了 聚合 物 深 火 液 
的 最 新 技术 ， 目 前 仍 属 好 富 顿 公司 的 专利 产品 。 
在 所 有 聚合 物 沪 火 液 中 ，PEO 基 的 淳 火 特 性 与 油 
最 相似 ， 应 用 前 景 好 。 低 浓度 下 ，PEO 的 冷却 速 
度 介 于 水 、 油 之 间 ， 所 以 也 广泛 用 于 中 低 滩 透 性 
钢 工件 的 溢 火 冷却 。PEO 溶液 残留 是 干 膜 ， 所 以 
特别 适用 于 连续 生产 线 上 的 溢 火 工序 。 
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a) 


b) 


图 12-27 PVP 涪 火 液 在 整体 浏 火 冷却 中 的 应 用 实例 
a) 马 氏 体 不 锈 钢 棒 [w(PVP) =22% ] b) 高 合金 铸 钢 件 滩 火 


1. 冷却 特性 ”PEO 火 液 在 60 ~ 65% 温度 范 
用 出 现 逆 溶 ， 故 其 济 火 机 制 非常 类 似 于 PAG 类 产 
品 。 和 所 有 其 他 聚合 物 深 火 液 一 样 ，PEO 深 火 液 
的 冷却 特性 取决 于 含量 、 温 度 和 搅拌 程度 。 

(1) 含量 影响 。 图 12-28 所 示 为 PEO 含量 
对 溢 火 液 冷却 速度 的 影响 。PEO 深 火 液 使 用 质量 
分 数 为 5% ~25% 。PEO 深 火 液 的 蒸汽 膜 在 所 有 
聚合 物 深 火 液 中 最 不 稳定 ， 这 对 感应 加 热 溢 火 及 
低 滩 透 性 钢 滩 火 具 有 重要 意义 。 但 在 对 流 阶段 ， 
该 滩 火 液 冷 却 速 度 又 很 低 。 质 量 分 数 在 15% ~ 
25% 范 围 内 ,冷却 速度 与 油 非 常 相似 ， 故 又 可 用 
于 高 合金 钢 漆 火 冷却 。 
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冷却 速度 ('C/min) 

图 12-28 PEO 含量 对 济 火 液 冷却 速度 的 影响 
1—w(PEO) =5% 2—w(PEO) =10% 
3—w(PEO) =20% 4—w(PEO) =30% 

注 : 温度 为 40% ， 进 行 强烈 搅拌 。 


(2) 温度 影响 图 12-29 所 示 为 温度 对 PEO 
漆 火 液 冷 却 速度 的 影响 。PEO 产品 有 首 溶 性， 首 
溶 温 度 在 63%C 左右 ， 因 而 槽 液 需要 有 效 冷却 ， 





其 使 用 温度 不 宜 超过 50%C 。 
(3) 搅拌 影响 。 和 所 有 聚合 物 深 火 液 一 样 
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冷却 速度 ('C/min) 

图 12-29 温度 对 PEO 溢 火 液 冷却 速度 的 影响 

1—20C 2—30%C 3—40%C 4—50%C 5—60%C 

注 : w(PEO0) =20% ， 进 行 强烈 搅拌 。 











搅拌 对 冷却 效果 有 显著 影响 ， 如 图 12-30 所 示 。 
然而 ，PEO 产品 蒸汽 膜 易 破裂 ， 稍 稍 搅拌 时 ， 共 
汽 膜 阶段 完全 消失 ,这 有 利于 低 滩 透 性 钢 的 滩 








O 











20 40 60 80 100120 140 160 180 200™ 
冷却 速度 ('C/min) 
图 12-30 ”搅拌 对 PEO 淳 火 
液 冷却 速度 的 影响 
1 一 不 搅拌 2 一 0. 8m/s 3 一 1.6m/s 4 一 2. 4mys 
注 : w(PEO) =20% ,温度 为 40%C 。 





764 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 








2. 典型 应 用 ”PEO 滩 火 液 具有 冷却 速度 灵 
活 可 调 ， 蒸汽 膜 容易 破除 ， 对 流 冷却 速度 低 ， 无 
粘着 等 优点 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 图 12-31 所 
示 为 PEO 滩 火 介 质 应 用 实例 。 其 典型 应 用 如 下 : 








a) 


图 12-31 









































(1) 感应 、 火 焰 加 热 滩 火 。 用 w (PEO) = 
5% ~10% 的 汉 火 液 可 取代 PAG 湾 火 液 或 油 ， 对 
钢 和 球墨 铸铁 件 进 行 感应 或 火焰 加 热 滩 火 ， 典 型 
淳 火 工 件 有 汽车 凸轮 轴 、 曲 轴 、 雌 轮 及 石油 钻 管 
等 。 汉 火 后 ,残留 干 硬 膜 对 后 序 搬运 及 加 工 等 没 

影响 。 

(2) 低 滩 透 性 工件 汉 火 。PEO 蒸汽 膜 阶 段 
短 , 利于 低 滩 透 性 工件 滩 火 ， 如 紧 固 件 等 。 
w(PEO) =10% 的 淳 火 液 在 连续 炉 中 已 成 功 地 用 
于 螺栓 、 螺 钉 沪 火 。 

(3) 合金 钢 锻 件 、 棒 材 、 铸 件 湾 火 。PEO 
溶液 对 流 阶段 冷却 速度 低 ， 适 用 高 滩 透 性 合金 钢 
滩 火 ， 例 如 ; 马 氏 体 不 锈 钢 线 棒 材 ，AISI4100 和 
4300 系列 铸件 、 银 件 ， 高 碳 、 铬 钢 磨 球 和 衬 板 
等 。 使 用 质量 分 数 为 15% ~25% 。 

(4) 球墨 铸铁 淳 火 。 
12.5.3.7 娟 合 物 淳 火 介质 系统 的 安装 、 维 护 、 

控制 

1. 更 换 程序 ” 现 用 水 、 油 系统 更 换 为 聚合 
物 滩 火 液 ， 根 据 实际 情况 ， 系 统 可 能 需要 作 些 改 
动 。 

(1) 系统 清洗 。 滩 火 油 系 统 应 清洗 彻底 ， 
清除 掉 沉 淀 物 及 残 油 。 这 是 因为 残 油 、 残 酒 不 仅 
污染 聚合 物 ， 影 响 浓 度 控 制 ， 还 可 能 影响 冷却 速 

















PEO 学 火 介 质 应 用 实例 
a) 用 于 流水 线 作 业 的 凸轮 轴 滩 火 ”b) 用 于 高 合金 钢 棒 深 火 [w(PEO) =20% ] 


度 。 加 入 聚合 物 滩 火 液 之 前 ， 管 路 及 冷却 系统 先 
用 清洗 剂 循 环 清洗 ， 然 后 用 清水 漂洗 干净 。 加 入 
滩 火 液 时 ， 应 尽量 搅动 循环 ， 以 混合 均匀 。 

(2) 系统 相 容 性 。 现 有 液 模 如 果 漆 有 酚 类 
或 树脂 类 漆 ， 应 喷 丸 清 掉 ， 
需要 时 重新 用 环 氧 树脂 漆 
漆 上 。 避 免 使 用 镀 锌 液 槽 。 
软木 及 皮革 密封 材料 与 聚 
合 物 深 火 液 不 相 容 。 环 氧 
树脂 、 尼 龙 、 聚 乙烯 和 
PVC 塑料 可 以 使 用 。 除 聚 
氮 酯 外 的 弹性 元 件 大 都 可 
用 , 丁 膊 橡胶 密封 材料 兼 
容 性 也 很 好 。 
b) 2. 搅拌 ”搅拌 对 聚合 
物 深 火 液 的 冷却 特性 影响 很 
大 , 希望 获得 剧烈 洪流 搅 
拌 ， 以 缩短 蒸汽 膜 阶段 ， 保 
持 均 匀 一 致 的 济 火 特性 及 档 内 液 温 。 循 环 搅拌 最 
好 可 调 ， 以 使 冷却 速度 可 调 。 图 12-32 所 示 的 撑 
拌 形式 可 供 参 考 。 

3. 温度 控制 


变速 电动 机 驱动 






































需要 控制 聚合 物 深 火 液 的 温 














图 12-32 


聚合 物 涪 火 液 系统 循环 搅拌 


度 ， 保持 适当 的 滩 火 冷却 速度 ， 并 防止 过 多 水 从 
槽 内 莹 发 。 对 PAG 和 PEO 型 济 火 液 ， 还 要 防止 
温度 达到 逆 溶 点 。 为 保持 系统 温度 ， 需 要 采用 有 
效 的 冷却 装置 。 系 统 的 使 用 温度 一 般 应 在 50%C 
以 下 ， 最 高 不 超过 60Y 。 

4. 系统 维护 ” 选 定 合 适 聚 合 物 深 火 液 以 及 
所 要 求 的 浓度 、 温 度 和 搅拌 条 件 后 ， 还 需 对 淳 火 
液 进 行 监控 和 维护 。 

(1) 浓度 控制 。 可 用 折光 仪 、 粘 度 计 或 冷 
却 速 度 测试 仪 监控 聚合 物 浓度 。 

1) 折光 仪 法 。 适 合 每 天 检测 。 用 手持 式 折 








第 12 章 热处理 工艺 材料 765 








光 仪 测 出 读数 ， 由 标准 曲线 查 出 对 应 浓度 或 乘 以 
折光 系数 得 到 浓度 。 缺 点 是 折光 系数 受 系统 污染 
影响 而 变化 ， 引 起 测量 误差 。 

2) 运动 粘度 法 。 聚 合 物 溶液 粘度 和 浓度 具 
有 对 应 关系 ， 所 以 可 用 粘度 控制 浓度 。 聚 合 物 使 
用 过 程 中 的 分 解 老化 等 也 会 导致 粘度 变化 ， 所 以 
粘度 法 监控 更 具有 积极 意义 。 

3) 冷却 速度 测试 法 。 直 接 测量 滩 火 介 质 的 实 
际 冷却 速度 。 污 染 及 聚合 物 老 化 在 济 火 冷却 性 能 上 
有 所 反映 ， 所 以 该 测量 方法 监控 最 为 理想 。 用 便携 
式 冷 却 速度 测试 仪 在 现场 测试 ， 更 有 参考 价值 。 






































四 





剂 ， 以 抑制 细菌 滋生 ， 但 杀菌 剂 本 身 也 有 环保 
问题 。 已 有 生物 稳定 性 产品 面世 ， 不 用 杀菌 剂 ， 
却 能 防止 微生物 的 滋生 ， 如 好 富 顿 公司 生产 的 
AQ145。 使 用 过 程 中 ,不 断 循 环 滩 火 液 ， 保 持 有 
氧 的 条 件 ， 有 助 于 防止 大 氧 菌 的 繁殖 。 

4) 溶解 物 。 水 中 及 从 盐 浴 炉 中 带 来 的 无 机 
盐 不 断 累 积 ， 影 响 折 光 仪 读数 ， 从 而 影响 浓度 测 
控 ， 较 多 累积 的 无 机 盐 也 会 改变 六 火 冷却 特性 。 

5) 氮 污 染 (如 来 自 碳 氮 共 渗 气氛 的 氨 )。 
氨 污 染 会 显著 影响 溢 火 冷却 特性 及 防腐 性 。 
(3) 聚合 物 深 火 液 的 降解 。 取 合 物 深 火 液 










































































(2) 到 合 物 溢 火 液 的 污染 控制 。 污 染 缩 短 


在 使 用 中 会 逐步 老化 降解 )， 老 化 速度 取决 于 





限 合 物 滩 火 液 使 用 寿命 或 改变 其 冷却 特性 ， 主 要 
污染 可 能 有 以 下 几 类 。 

1) 非 淤 国体 污染 。 如 铁 层 、 烟 尘 等 不 溶 于 深 火 
液 ， 对 冷却 速度 影响 很 小 ， 但 影响 济 火 工件 清洁 度 。 

2) 液体 污染 。 切 削 液 、 防 锈 剂 和 液压 油 等 
液体 污染 ， 促 进 微生物 滋生 并 延长 蒸汽 膜 阶段 。 
不 同类 型 聚合 物 的 交叉 污染 也 对 冷却 特性 有 不 利 
影响 ， 应 尽力 避免 。 

3) 微生物 污染 。 和 所 有 水 基 溶 液 系统 一 
样 ， 聚 合 物 六 火 液 也 可 能 滋生 微生物 ， 并 可 能 伴 
随 难 闻 气 味 ， 消 耗 防 锈 剂 等 添加 剂 。 真 菌 滋 生 可 
能 会 阻塞 过 滤器 及 喷 淋 滩 火 设备 的 喷嘴 ， 降 低 系 
统 冷 却 效率 。 在 聚合 物 滩 火 原液 中 一 般配 加 了 杀 








































































































聚合 物 类 型 、 使 用 烈度 及 维护 状况 ,污染 会 加 速 
聚合 物 的 降解 。 因 此 ， 需 要 做 好 聚合 物 深 火 介 质 
的 维护 保养 工作 。 


12.5.4 淳 火 介 质 的 选择 


针对 特定 应 用 条 件 ， 选 择 合 适 的 淳 火 介 质 ， 
有 许多 因素 要 考虑 。 大 体 上 可 以 分 为 两 个 方面 ， 
一 个 方面 是 冷却 性 能 的 考虑 ， 另 一 个 方 
相关 因素 的 考虑 。 
12.5.4.1 冷却 性 能 

在 滩 火 介质 选择 中 ， 工 件 材 料 和 形状 尺寸 具 
有 决定 性 作用 。 表 12-45 所 示 为 不 同 淳 火 介 质 的 
万 值 范 围 。 





人 4/ 























面 是 其 他 
























































表 12-45 不 同 淳 火 介 质 的 玖 值 













































































































































































济 火 介质 pe 
盐水 5 (0 2.0 
水 
清水 DO rns 0.9| 
PAG DO oe 0.7 
聚合 物 | PEO ET 
淳 火 液 ACR | 0 oY 0.3 
PVP Dy , 
快速 油 站 0.8 
中 速 注 0.8 ieee 0.5 
淳 火 油 
党 规 a 
热 油 | 0.2 
F 件 ， 全 一 矶 钢 淳 透 性 高 合金 钢 一 一 
工件 淳 透 性 大 
小 及 形状 复杂 性 一 > 
对 万 值 要 求 厚 件 简单 形状 区 状 复杂 性 薄 件 复杂 形状 
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对 于 材料 滩 透 性 低 、 形 状 简单 的 工件 ， 应 该 
选择 互 值 高 的 湾 火 介质 ， 反 之 ， 应 该 选择 缓慢 
的 滩 火 介质 ， 直 至 选择 热 油 滩 火 。 

根据 测 得 的 冷却 曲线 ， 单 从 蒸汽 膜 阶段 长 短 
来 确定 淳 火 介质 的 淳 硬 能 力 ， 并 不 合适 ; 仅 用 最 
大 冷却 速度 来 衡量 也 不 全 面 ， 因 为 最 大 冷却 速度 
的 作用 ， 不 仅 在 其 数值 大 小 ， 也 在 于 最 大 冷却 速 
度 出 现 的 温度 ， 只 有 最 大 冷却 速度 出 现 的 温度 和 
奥 氏 体 等 温 转变 图 鼻尖 温度 接近 时 ， 才 能 最 大 幅 
度 地 发 挥 作 用 。Segerberg 利用 回归 方法 ， 提 出 了 
汉 火 介质 滩 硬 能 力 HP (Hardening Power) 的 计 
算 公 式 : 

HP =91.5 +1.347,, + 10. 88v;s -3. 857,, 
式 中 了 ,一 一 上 特性 温度 ， 即 从 膜 沸腾 到 核 沸 
腾 的 转换 温度 ()， 见 图 12- 
33 ; 

550% 冷却 速度 (CAs)， 见 图 12- 

33 ; 

7, 一 一 下 特性 温度 ， 即 从 泡 沸腾 到 对 流 
传 热 的 转变 温度 (%C ) ， 见 图 12- 
335 
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图 12-33 ”Segerberg 公式 
的 参数 含义 





Deck 等 人 针对 Inconel 探头 提出 了 另外 的 
HP 计算 公式 : 
HP( HRC) =99.6 -0.177 +0. 19v0o 
式 中 也 冷却 曲线 上 泡 沸腾 和 对 流 阶 段 的 转 









































变温 度 (人 C ) ; 

Va00 在 400%C 的 冷却 速度 (%C/s)。 
12. 5.4.2 其 他 需要 考虑 的 因素 

深 火 介 质 选 择 中 还 要 考虑 其 他 因素 。 

1. 加 热 炉 类 型 ”大 多 数 加 热 炉 与 六 火 油 配 
合 使 用 ， 如 改 用 水 基 聚 合 物 深 火 液 ， 需 进行 一 些 
改动 或 采用 预防 措施 。 

(1) 一 体 加 热 浏 火炉。 内 部 炉 门 需 良好 密 
封 ， 维 持 炉 内 加 热 区 正 压力 以 防止 水 燕 气 对 炉 内 
气氛 影响 。 

(2) 连续 炉 。 滩 火 料 口上 需 用 喷射 液体 密 
封 ， 防 止 水 蒸气 对 炉 内 气氛 污染 。 

(3) 盐 浴 炉 。 高温 盐 带 入 ,影响 浓度 测 
量 和 改变 冷却 特性 ,一般 不 推荐 使 用 水 基 聚 
合 物 深 火 液 。 低 温 盐 浴 加 热 的 铝 件 固 溶 处 理 
冷却 ,可 用 聚合 物 滩 火 液 , 但 要 监控 盐 累 积 
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2. 泽 火 冷却 系统 ” 深 火 冷却 系统 设计 ， 特 
别 是 溢 火 介质 搅拌 程度 、 循 环 方法 、 醒 液 温度 控 
制 ， 都 会 影响 济 火 冷却 特性 ， 因 而 会 影响 滩 火 介 
质 的 选择 。 

3. 滩 火 方法 ” 间 软 溢 火 时 通常 先 在 冷却 
速度 快 的 介质 中 冷却 一 定时 间 ， 然后 转 入 第 
二 种 冷却 速度 慢 的 介质 中 冷却 。 例如， 大 锻 
件 可 先 在 水 中 冷却 一 定时 间 ， 然 后 转 和 人 聚合 
物 溢 火 液 ， 以 减 小 对 流 阶段 冷却 速度 。 第 一 
种 滩 火 介 质 也 可 采用 聚合 物 溢 火 液 , 第 二 种 
冷却 介质 用 空气 ， 以 减少 济 火 变形 与 开裂 。 

喷 淋 滩 火 时 ， 滩 火 介质 通过 喷嘴 直接 喷 到 加 
热 的 工件 上 ,一般 不 宜 采 用 油 冷 ， 可 以 考虑 聚合 
物 深 火 介质 。 

4. 变形 控制 ”复杂 截面 的 薄 工 件 易 产生 滨 
火 变形 。 控 制 沂 火 变形 的 常用 方法 有 : 压 济 、 
使 用 慢 速 深 火 介质 ， 以 及 热 油 深 火 或 等 温 深 火 
等 。 

5. 安全 卫生 方面 ” 油 滩 烟雾 及 火灾 危害 在 
改 用 聚合 物 深 火 液 后 即 可 消除 ， 故 在 可 能 情况 下 
应 尽量 使 用 聚合 物 深 火 液 。 


12. 5.5 ” 梁 淡 介 质 使 用 常见 问题 及 原 


到 12-34 和 图 12-35 所 示 分 别 为 济 火 油 和 聚 
合 物 滩 火 介质 使 用 中 可 能 出 现 的 问题 分 析 ， 供 现 
场 人 员 参 考 。 
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变形 和 开裂 


| 油 老化 \ 开 于 不 
前 清洗 不 出 油 太 早 形状 设计 不 当 


















摆 放 不 当 


涪 火 剂 选择 不 
不 子 ; 形 鸭 设 
搅拌 不 充 分 


















力学 性 能 不 合格 


图 12-34 淳 火 油 使 用 中 可 能 出 现 的 问题 分 析 










液 温 太 低 
介质 被 污染 \ 空 “着 入 。 介质 老化 
搅拌 不 充分 搅拌 不 均 
压力 太 大 应 用 不 当 \ 介质 选择 不 当 
液 位 太 低 
系统 不 合理 存在 表面 缺陷 





存在 表面 缺陷 














让 名 各 
/外 大多 


泡沫 /加 热 温度 低 
搅拌 不 足 





力学 性 能 不 合格 


图 12-35 聚合 物 涪 火 介质 使 用 中 可 能 出 现 的 问题 分 析 







淳 火 油 使 
用 问题 


使 用 聚合 


物 淳 火 剂 
出 现 的 问题 
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第 13 章 热处理 


节能 与 环境 保护 


成 都 节能 工业 炉 制 造 有 限 公 司 水 洪 





随 着 国民 经 济 持续 高 速 的 发 展 ， 我 国正 以 其 
惊人 的 工业 生产 能 力 和 庞大 的 产值 而 被 世界 公认 
为 “世界 工厂 ”。 志 界 工业 发 展 证 实 了 制造 技术 
的 先进 性 是 实现 工业 生产 优质 、 高 效 、 低 耗 、 环 
保 和 保护 产品 竞争 能 力 的 重要 保证 。 热 处 理 作为 
机 械 制 造 的 重要 工艺 ， 其 产量 和 技术 方面 的 要 求 
将 伴随 着 制造 业 的 发 展 与 日 俱 增 。 因 此 ， 热 处 理 
技术 的 先进 程度 将 直接 影响 到 机 械 制 成 品 的 先进 
性 和 产品 的 质量 。 

近年 来 ， 我 国 的 热处理 技术 和 水 平 有 了 很 大 
的 发 展 和 进步 ;但 与 世界 先进 水 平 仍 有 30 年 左 

























































































损失 。 有 效 热 与 投入 的 总 能 量 之 比 称 热效率 。 有 
效 利 用 的 能 源 与 投入 的 总 能 量 之 比 称 能 源 利 用 
率 。 节 能 的 本 质 就 是 提高 能 源 利 用 率 。 

2. 能 耗 ”能 耗 的 计算 方法 多 数 以 单位 产品 
为 对 象 ， 也 有 以 某 工 艺 或 某 设备 为 对 象 ， 甚 至 以 
某 行业 产品 或 整个 国民 经 济 产 值 为 对 象 ， 以 比较 
各 产品 、 各 工艺 、 各 设备 、 各 行业 类 型 在 国民 经 
济 产值 中 的 能 源 消 耗 状况 。 

能 耗 是 一 个 综合 能 量 消耗 指标 ， 也 是 衡量 所 
用 工艺 及 设备 先进 程度 的 指标 ， 在 工艺 设计 中 也 
常 作 为 估算 能 量 需要 量 的 依据 ， 它 是 节能 最 直 
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右 的 差距 ， 电 耗 平 均 每 吨 比 世界 上 先进 国家 要 高 
2~3 倍 ， 环 境 污染 相当 严重 ， 清 洁 和 安全 生产 
仍 在 初始 状态 。 因 此 ， 进 一 步 提高 材料 和 零件 的 
热处理 质量 和 使 用 寿命 ， 提 高 能 源 的 利用 效率 ， 
降低 材料 损耗 ， 减 少 对 环境 的 污染 ， 仍 将 是 我 国 
热处理 行业 在 今后 相当 长 的 时 期 内 所 面临 的 艰巨 
任务 。 


13. 1 









































热处理 节能 的 几 个 基本 
因素 

节能 是 应 用 技术 上 现实 可 行 、 经 济 上 合理 、 
环保 与 社会 上 可 以 接受 的 方法 ， 来 有 效 地 利用 能 
源 资源 。 因 此 ， 节 能 不 是 消极 地 减少 能 源 消费 
量 ， 而 是 在 生产 中 充分 发 挥 能 源 利用 的 潜力 ， 从 
而 用 最 少 的 能 源 消耗 获得 最 大 的 社会 经 济 效益 ， 
因此 节能 能 促进 生产 的 可 持续 发 展 。 


13.1.1 能 源 利用 率 与 能 耗 


1. 能 源 利 用 率 ”热处理 操 作 是 通过 加 热 和 
冷却 来 完成 其 工艺 过 程 的 。 为 此 ， 需 要 把 燃料 、 
电力 转化 为 热能 来 加 热 工 件 ， 这 就 出 现 一 个 能 源 
在 转换 为 热能 的 过 程 中 和 热能 在 加 热 工 件 的 过 程 
中 ， 有 多 少 能 源 或 热能 是 施加 到 工件 上 并 被 吸 
收 ， 有 多 少 能 源 或 热能 是 在 转换 过 程 中 或 加 热 过 
程 中 损失 掉 了 。 通 常 称 前 者 为 有 效 热 ， 后 者 为 热 



























































接 、 最 重要 的 指标 。 例 如 : 表 13-1 为 我 国 热 处 
理 箱 式 、 台 车 式 炉 能 耗 分 等 标准 ， 表 13-2 为 我 
国 热处理 井 式 炉 能 耗 分 等 标准 ， 表 13-3 为 我 国 
热处理 电热 浴 炉 能 耗 分 等 标准 ， 表 13-4 为 我 国 
箱 式 多 用 热处理 炉 可 比 单 耗 分 等 标准 ， 表 13-5 
为 我 国 传 送 式 、 振 底 式 、 推 送 式 、 深 简 式 热处理 
连续 电阻 炉 可 比 单 耗 分 等 标准 。 这 些 标准 表明 同 
类 型 的 热处理 炉 能 耗 可 能 会 存在 很 大 的 差 
别 。 

我 国 热处理 工艺 能 耗 指标 ， 在 不 同 的 地 区 和 
企业 ， 由 于 装备 水 平和 管理 水 平 的 差异 ， 相 差 较 
大 。 近 年 来 各 地 也 未 作 精 确 统计 ， 因 此 积累 收集 
数据 ， 逐 步 制定 相 关 的 能 耗 标准 正 是 我 们 节能 工 
作 中 要 积极 进行 的 工作 之 一 。 

表 13-6 列 出 了 日 本 各 种 热处理 工艺 实测 的 
平均 热效率 及 单位 电能 消耗 ， 可 供 参 考 。 

表 13-1 热处理 箱 式 、 台 车 式 炉 能 耗 分 

等 标准 (JB/T 50162 一 1999 ) 





















































































































































可 比 单 耗 指标 (kW . h/t) 
炉 型 | 额定 功率 /kW 
一 等 | 二 等 三 等 
15 ~30 |<400|>400~540| >540 ~660 
箱 式 
>30 <350 |>350 ~480| >480 ~600 
台 车 式 >65 <390 |>390 ~530| >530 ~650 
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表 13-2 ” 井 式 炉 能 耗 分 等 标准 表 13-6 日 本 各 种 热处理 工艺 实测 的 平均 
(JB/T 50163—1999) 热效率 及 单位 电能 消耗 
额定 功率 | 可 比 单 耗 指标 /(kW . h/t) 工艺 种 类 平均 热效率 | 单位 电能 消耗 测试 炉 数 
炉 型 et | oy | he 
/kW 一 等 | 三 等 三 等 
0 60 渗 碳 24.7 936 6 
> ~| > ~ A 
<75 |<460| “so0 0 人 52.6 345 31 
es >420 ~| >550~ 毛 共 渗 35.0 418 
中 温 炉 | >75~125| <420| 550 650 光亮 淳 火 48.7 367 11 
、>125 二 400 >400 ~ >510~ 汉 火 64.2 255 21 
510 600 正 火 78.4 200 4 
6, | ad 0 退火 46.9 356 4 
司 火炉 270 320 二 全 
36 | <io0|>190-| >250- 光亮 回 火 94.9 158 1 
< 250 290 回 火 61.1 157 14 
35 =1400|> 1400 ~ >1550 ~ 球 化 退火 52.2 233 2 
1550 1700 渗 氮 25.4 391 
ke > 1000 ~| >1230 ~ Ee 
气体 渗 碳 ( 氮 ) 灿 >35 ~75 | 和 1000| 1230 人 0 站 4 
>950 ~ | >1090 ~ 司 溶 处 理 79. 7 
> |<%0| i000 | 1200 共计 100 
表 13-3 电热 浴 炉 能 耗 分 等 标准 
执 效 谈 与 加 执 次 类 
(JB/T 50164—1999) 13. 1. 2 热效率 与 加 热 次 数 
工作 温度 /C 可 比 单 耗 指标 /(kW . h/t) 1. 热效率 ”热效率 是 指 加 热 设备 在 一 定 温 
一 IF 之 名 一 名 一 各 RR 大 有 Eg 
一 等 二 等 三 等 度 下 满 负 荷 工 作 时 ， 加 热 工件 所 需 的 有 效 热量 与 
| eol ao 总 三 热量 的 百分比 。 通 常 按 热平衡 法 计算 热 效 
> ~ 到 > et > be , a EE i 、 Se 
一 率 。 热 效率 于 衡量 设 效 利用 能 源 的 状 
>350 ~700 | <300 | >300 ~400 >400 ~500 四 效 | 、 人 和 ee 
<350 <165 | >165 ~210 | >210 ~290 次， 反映 设备 的 先进 程度 。 表 13-7 为 几 种 类 型 
的 热处理 电阻 炉 的 热效率 。 
ee 表 13-7 几 种 类 型 热处理 电阻 炉 的 热效率 
表 134 ， 箱 式 多 用 热处理 炉 可 比 单 耗 人 
分 等 标准 (JB/T 50182 一 1999) 炉 型 | 箱 式 周 | 井 式 周 | 输送 带 | 振 底 
Be 可 比 单 耗 指 标 /(kW h/t) 规格 和 参数 a 
额定 功率 /kW 一 这 二 芝 三 芝 160( 要 |220( 要 
<45 <540 | >540~680 | >680 ~840 正常 处 理 量 /(kg/h) | 炉 量 400| 炉 量 500| 200 | 200 
>45 ~75 <480 >480 ~630 | >630 ~760 kg) kg) 
>75 <440 >440 ~560 | >560 ~700 设备 用 电 /kV .A 63 90 110 80 
供给 热量 /(kW/h) 56 62 78 |50 
表 13-5 ”传送 式 、 振 底 式 、 推 送 式 、 滚 简 式 热效率 (% ) 39 43 35 | 54 
热处理 连续 电阻 炉 可 比 单 耗 分 等 炉 墙 散热 (% ) 31 23 36 |36 
(JB/T 5$0183 一 1999 ) 夹具 等 的 吸 热 (% ) 19 29 18 0 
炉 列 可 比 单 耗 指标 / (kW .hvt) 被 处 理 件 吸 热 (% ) 39 43 35 | 54 
一 等 | 二 等 三 等 可 控 气氛 所 带 的 热 %)| 6 4 6 |10 
送 式 | =<330 | >330 ~390 390 ~470 
传送 式 <3 >330 ~39 >39 ey 5 7 
底 式 | <340 | >340 ~400 >400 ~480 
推送 式 | <370 | >370 ~460 >460 ~ 560 处 理 温度 人 人 a :eh ee :ed 
滚 简 式 | 390 | >390 ~480 >480 ~ 600 全 加 热 时间 /min 90 90 40 | 40 
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2. 加 热 次 数 加热 次 数 是 指 一 个 产品 在 从 
原料 起 到 制 成 成 品 的 加 工 过 程 中 ， 需 经 几 次 加 热 
才能 完成 。 这 个 数值 严格 地 说 不 是 指标 , 但 它 是 











标 虽然 不 是 节能 的 直接 指标 ,但 高 生产 率 的 设备 
会 带 来 良好 的 节能 效果 。 根 据 此 指标 要 求 ， 常 希 
望 产品 生产 系统 化 、 连 续 化 和 大 型 化 ， 要 求 组 织 






































考核 工艺 先进 程度 、 能 耗 合 理性 的 一 个 重要 依 
据 。 减 少 产品 加 热 次 数 是 制造 产品 过 程 中 节能 的 
重要 方向 。 由 于 锻造 、 铸 造成 形 技术 的 发 展 ， 以 
及 热处理 与 前 后 工序 衔接 技术 的 进步 ， 可 使 产品 
的 加 热 次 数 显著 地 减少 。 例 如 ， 带 齿轮 的 减速 器 
轴 的 制造 工艺 可 以 是 ， 原料 经 一 次 加 热 辊 锻 成 
形 ， 随 即 利 用 余热 进行 调 质 处 理 。 此 工艺 过 程 可 
省 略 数 次 重复 加 热 。 


13.1.3 设备 负荷 率 与 设备 利用 率 


1. 设备 负荷 率 设备 负荷 率 为 设备 装 炉 量 
占 设备 额定 生产 量 的 比例 ， 通 常 以 实际 装 炉 量 和 
额定 装 炉 量 的 百分比 来 表示 。 

2. 设备 利用 率 ”设备 利用 率 则 被 定义 为 加 
热 设备 每 年 实际 开工 日 数 与 规定 的 年 工作 日 的 百 
分 比 。 

此 两 指标 不 是 节能 的 直接 指标 ,但 与 节能 有 
密切 关系 。 

热处理 的 能 耗 随 设 备 利用 率 的 下 降 而 增 大 ， 
如 图 13-1 所 示 。 



















































































能 耗 E/(MJ/kg) 








图 13-1 


热处理 能 耗 与 设备 利用 率 的 关系 
13.1.4 生产 率 与 产品 质量 
1. 生产率， 生产 率 是 指 设备 在 单位 时 间 内 














可 完成 的 生产 量 。 这 常 是 工厂 生产 追求 的 指标 ， 
以 求 用 较 少 的 设备 和 人 力 生产 更 多 的 产品 。 此 指 











有 规模 、 有 批量 的 生产 ， 以 产品 为 对 象 ， 各 工序 
互相 配合 衔接 ， 组 织 生 产 线 ， 形 成 无 人 操作 的 生 
产 。 从 而 最 大 限度 地 综合 利用 能 源 ， 减 少 能 源 消 
耗 。 提 高 生产 率 和 劳动 生产 率 。 例 如 ， 大 型 双 排 
渗 矶 自动 线 ， 其 中 渗 碳 连续 式 炉 为 双 排 料 盘 ， 生 
产 率 成 倍 提高 。 

2. 产品 质量 ”产品 质量 通常 指 产品 的 合格 
程度 ， 作 为 指标 有 成 品 率 (废品 率 )、 返 修 率 以 
及 产品 使 用 寿命 。 产 品质 量 不 是 节能 直接 指标 ， 
但 对 节能 有 重大 影响 。 若 产品 的 使 用 寿命 提高 一 
倍 ， 这 不 但 可 减少 生产 一 个 产品 的 能 量 消耗 ， 而 
且 会 获得 相关 的 巨大 经 济 效益 。 例 如 ， 切 削 刀 有 具 
涂 覆 TiN 后 ， 可 显著 提高 使 用 寿命 和 切削 速度 。 
当 切 削 速 度 加 快 一 倍 ， 就 表明 一 台 切 削 机 床 可 以 
项 两 台 机 床 使 用 ， 其 节能 的 效果 就 不 仅 限于 切削 
刀具 本 身 的 节能 了 。 提 高 产品 质量 与 节能 有 很 大 
的 关系 ， 但 从 节能 角度 讲 ， 仍 希望 在 保证 质量 的 
前 提 下 ， 力 求 消耗 最 少 的 能 源 。 


13.2 热处理 节能 技术 导 则 


为 了 贯彻 国家 《节能 法 》，2002 年 我 国 首次 
发 布 了 GBZZ 18718 一 2002 《热处理 节能 技术 导 
则 》。 该 导 则 规定 了 热处理 生产 中 为 避免 能 源 浪 
费 ， 保 证 能 源 的 合理 使 用 应 采取 的 主要 节能 途径 
和 措施 ; 它 是 按照 《节能 法 》 关 于 开源 节 流 的 
规定 制定 的 ， 是 《节能 法 》 主要 支撑 性 技术 文 
件 之 一 ， 用 于 指导 企业 热处理 生产 和 改 


造 。 
13.2.1 加 热 设备 节能 技术 指标 


加 热 设备 节能 技术 指标 主要 包括 加 热 设 备 的 
热效率 、 利 用 率 与 负荷 率 这 “三 率 "” 。 加 热 设 备 
节能 技术 指标 见 表 13-8 。 

表 13-8 中 ,“ 规 定 值 ” 指 热处理 加 热 设备 现 
阶段 应 具备 的 技术 指标 ;“ 目 标 值 ” 则 指 进一步 
采取 节能 措施 或 进行 技术 改造 后 ， 应 达到 的 技术 
指标 。 对 超期 服役 、 热 效率 低 于 35% 的 电阻 炉 ， 
必须 施行 节能 技术 改造 。 这 是 一 条 强制 性 规定 ， 
企业 必需 贯彻 执行 。 
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表 13-8 节能 技术 指标 


规定 值 





项 





目标 值 














I 热 设 备 负荷 率 | 不 低 于 50% 


-ab 


DEE 


13.2.2 热处理 设备 技术 措施 
当前 ， 经 济 发 达 国家 对 热处理 设备 普遍 的 要 

















三 班 连续 生产 和 维 
持 每 周 5 天 以 上 的 
工时 间 














Ei 





1 热 设备 利 








j 率 





























电阻 和 炉 加 热 
(850 ~ 950% ) 热 


效率 





不 低 于 35% 50% WJ 


证 








区 
效率 


烧 加 热 设 备 热 








不 低 于 30% 50% 以 上 








表 13-9 
加 热 设备 





求 是 保证 工艺 精度 和 再 现 性 、 节 约 能 源 、 降 低 成 
本 和 减少 公害 。 热 处 理 节 能 可 以 通过 保证 热处理 
加 热 设备 连续 使 用 和 接近 满 负 荷 条 件 下 工作 、 减 
少 加 热 设备 的 热 损 失 或 提高 热效率 、 回 收 利 用 燃 
烧 废 热 和 废气 、 燃 料 尽 可 能 在 合理 的 条 件 下 得 到 
充分 燃烧 、 采 用 节能 的 热处理 工艺 等 途径 来 实 
现 。 提 高 热处理 加 热 设 备 热效率 的 技术 改造 措施 
见 表 13-9。 
































是 高 热处理 加 热 设 备 热效率 的 措施 


技术 措施 




















2) 











电阻 炉 和 燃烧 加 热 炉 陶瓷 纤维 耐火 材料 

















优质 耐 热 钢 做 夹具 、 





1) 改进 设备 结构 ， 减 少 散热 面积 
轻 质 耐火 砖 代替 重 质 砖 











代替 耐火 苇 
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高 设备 密封 性 ， 尽 量 避 免 炉 膛 上 开 孔 ， 减 少 炉 门 


盘 和 炉 饶 等 构件 ， 以 减轻 


三 和 
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时 











间 和 频次 





t 重 
启 








y= 
空气 


烧 的 空气 系数 保持 


提 
燃 
斋 
采 
燃烧 加 热 炉 燃烧 嘴 ， 
经 常 维 ] 


会 
人 














13.2.3 热处理 节能 的 工艺 措施 


(1) 通过 实际 测定 ,修正 在 各 类 加 热 设 备 中 
的 加 热 时 间 计算 系数 ， 最 大 限度 地 缩短 加 热 时 间 。 

(2) 碳 素 结 构 钢 和 低 合 金 结 构 钢 尽量 采用 
不 均匀 奥 氏 体 化 深 火 方式 ， 取 消 加 热 保 持 时 间 
(实行 所 请 “和 霉 保温 溢 火 ”)。 

(3) 采用 加 速 化 学 热处理 的 催 渗 措施 。 

(4) 用 低温 热处理 代替 高 温 热处理 。 

(5) 用 局 部 加 热 ( 感 应 或 火焰 ) 热处理 代替 
整体 热处理 

(6) 用 中 碳 结构 钢 感 应 溢 火 代替 渗 碳 溢 火 。 

(7) 尽 可 能 利用 锻造 余热 施行 热处理 。 

(8) 采用 可 施行 快速 热处理 的 金属 材料 ， 
如 快速 渗 碳 钢 、 快 速 渗 氮 钢 、 低 淳 透 性 钢 等 。 

(9) 建立 热处理 设备 的 严格 检修 维护 制度 ， 
严格 控制 工装 和 工艺 材料 品质 ， 力 求 减少 和 避免 
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1~1.2 范围 内 








烧 嘴 和 辐射 管 必须 达到 规定 的 品质 标准 ， 必 须 有 预 热 空 气功 能 
用 可 严格 控制 炉 温 和 空气 过 剩 系数 的 自动 调节 系统 

必须 和 燃料 相 适 应 ， 
利用 燃烧 废 热 预 热 空气 到 300 
户 和 检修 燃烧 器 ， 使 
些 和 辐射 管 必 须 具 有 预 热 功能 


严禁 更 换 
CUE 
始终 保 


然 料 时 不 更 换 烧 嘴 

















等 正常 攀 烧 状态 和 规定 的 消耗 水 平 








返工 、 返 修 和 报废 。 
(10) 采取 各 种 节能 措施 ， 在 不 投资 和 少 投 
资 的 条 件 下 获得 节能 效果 。 


侍 人 月 
13.2.4 热处理 的 主要 环节 
43ab 


热处理 节能 的 主要 环节 如 下 : 

(1) 所 实施 的 热处理 工艺 是 否 达到 热处理 
目的 ， 而 又 是 消耗 最 小 有 效 热 的 工艺 。 

(2) 施加 热能 于 工件 的 设备 是 否 高 热效率 。 

(3) 实施 热处理 工艺 及 使 用 热处理 设备 的 
操作 是 否 造 成 热能 额外 损失 。 

(4) 热处理 工艺 及 设备 的 运行 是 否 能 准确 
地 执行 ， 而 不 偏离 理想 状态 ， 不 造成 热能 的 附加 
消耗 。 

(5) 是 否 最 有 效 的 组 织 和 管理 生产 ,最 有 
效 的 利用 生产 设备 ,减少 设备 工作 和 非 工 作 时 的 
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13.2.5 能 源 管理 和 合理 利用 


(1) 加 热 设备 的 生产 能 力 应 和 企业 的 生产 
纲领 相 适 应 。 

(2) 单 件 小 批量 生产 以 及 热处理 连续 性 很 
差 的 零件 ， 应 委托 专业 厂 协作 加 工 。 

(3) 燃烧 加 热 设备 应 选择 优质 燃料 ， 如 发 
生 炉 煤气 、 焦 炉 煤 气 、 高 炉 煤气 、 城 市 煤气 、 天 
然 气 、 液 化 石油 气 、 轻 油 和 重油 ， 各 企业 可 因 地 
制 宜 地 选取 。 从 环保 和 方便 的 角度 来 看 ， 用 天 然 
气 最 为 有 利 。 

(4) 热处理 企业 或 热处理 分 厂 、 车 间 设 专 
只 或 兼职 能 源 管理 员 ， 在 企业 有 关 领 导 直 接 领 导 
下 负责 企业 、 分 三 、 和 车间 的 能 源 管 理工 
作 。 

(5) 能 源 管 理 员 必 须 经 国家 能 源 主管 部 门 
举办 的 能 源 管理 学 习 班 培训 ， 在 取得 结业 证 书后 
方 可 担任 。 

(6) 能 源 管理 员 要 对 本 单位 或 部 门 的 燃料 、 
电力 消耗 ， 各 项 能 源 利用 指标 ， 每 台 设 备 的 能 耗 
统计 数字 进行 经 常 性 记录 ， 并 计算 单位 产量 能 
耗 、 节 能 指标 完成 情况 以 及 具体 节能 措施 效果 









































































































































能 源 管理 员 应 督促 制订 各 种 热处理 件 
范 ， 并 监督 执行 。 
能 源 管理 员 应 经 常 提出 各 项 节能 措施 
建议 ， 并 组 织 开展 群众 性 的 节能 技 改 活动 。 

















13.3 热处理 节能 的 基本 策略 
从 产品 能 耗 的 观点 出 发 ， 节 能 的 基本 策略 如 
于 


(1) 处 理 时 间 最 小 化 。 
(2) 能 源 转 化 过 程 最 短 化 。 
(3) 能 源 利用 效率 最 佳 化 。 
(4) 余热 利用 最 大 化 。 


13.3.1 处 理 时 间 最 小 化 


热处理 工件 的 体积 越 小 ， 必 须 加 热 的 时 间 越 
短 ， 则 能 耗 也 越 少 。 据 此 ， 在 满足 产品 技术 要 求 
的 前 提 下 ， 可 采用 以 下 措施 减少 能 耗 : 以 局 部 热 
处 理 代替 整体 热处理 : 以 表面 加 热 蔡 代 透 烧 加 
热 ; 简化 热处理 工艺 流程 ， 减 少 热处理 工序 ; 优 
化 热处理 工艺 ， 以 缩短 加 热 时 间 。 

















13. 3.2 能 源 转化 过 程 最 短 化 


尽 可 能 直接 利用 能 源 ， 直 接 加 热 工 件 ， 以 减 
源 在 转化 为 热能 或 热能 在 加 热 工 件 过 程 中 的 
有 损失。 其 主要 措施 有 : 直接 加 热 替 代 间 接 加 
热 ， 直接 加 热 装置 替代 间接 加 热 炉 ， 如 采用 感应 
I 热 、 等 离子 加 热 、 接 触电 阻 加 热 、 火 焰 加 热 
; 高 能 束 热处理 蔡 代 一 般 热 处 理 ， 如 采用 激 
、 电 子 束 、 离 子 束 、 电 火花 、 太 阳 能 等 进行 热 
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13. 3.3 能 源 利用 效率 最 佳 化 


要 求 热处理 时 能 源 利用 达到 最 高 效率 ， 热 损 
失 减 到 最 低 。 其 主要 措施 有 : 采用 高 热效率 的 热 
处 理 炉 ; 采用 优良 的 燃料 燃烧 装置 ， 使 燃料 充分 
燃烧 ; 采用 先进 的 控制 装置 和 方法 ,合理 的 控制 
燃料 燃烧 及 空气 /燃料 值 、 控 制 供电 、 控 制 工艺 
过 程 及 工艺 参数 ; 减轻 炉 内 耐 热 金属 构件 及 工 夹 
具 的 重量 ; 采用 耐火 纤维 或 轻 质 砖 炉 衬 ,减少 炉 
子 散 热 和 蓄 热 损失 。 


13. 3.4 余热 利用 最 大 化 


在 生产 过 程 中 尽 可 能 利用 废气 余热 、 工 件 余 
热 及 上 工序 余热 。 其 主要 措施 有 : 采用 高 效率 的 
换 热 器 ， 回 收 废气 余热 预 热 燃 用 空气 及 预 热 工件 
等 ; 利用 锻造 、 和 铸造 的 余热 进行 热处理 ;热处理 
生产 线 中 各 设备 间 热 能 要 综合 利用 。 










































































13.4 热处理 节能 的 基本 途径 
13. 4.1 ”热处理 能 源 浪费 的 主要 原因 





要 达到 节能 的 目的 ， 首 先 要 了 解 能 源 浪费 产 
生 的 原因 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 设备 负荷 率 低 。 在 装 不 满 炉 的 条 件 下 
生产 ， 造 成 能 源 浪费 。 

(2) 设备 有 效 利用 率 低 。 由 于 生产 组 织 
当 ， 加 热 设 备 不 能 连续 运行 ， 大 量 时 间 和 电能 
耗 在 炉子 升温 上 。 

(3) 加 热 设备 的 热 损失 大 ， 炉 衬 蓄 热量 大 ， 
绝热 效果 差 ， 散 热 严重 。 

(4) 加 热 过 程 中 的 无 效 损耗 大 。 各 种 加 热 
炉 的 夹具 、 料 盘 设 计 不 合理 ， 尺 寸 过 大 ， 导 致 约 
10% ~20% 的 电能 浪费 。 





























瀛 汶 



























































774 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 











(5) 热处理 工艺 选择 不 当 ， 加 热 和 保温 时 
间 的 计算 过 于 保守 ， 使 加 热 和 保温 时 间 过 长 。 

(6) 操作 人 员 技 术 不 熟练 ， 造 成 热处理 不 
合格 而 返工 浪费 能 源 。 

(7) 企业 的 节能 意识 相对 淡薄 ， 节能 管理 
机 构 不 太 健全 和 完善 ， 节 能 管理 人 员 和 措施 落实 
不 够 。 在 管理 上 只 注重 完成 任务 ,忽视 节能 工 
作 ， 缺 乏 热处理 的 有 效 节 能 措施 。 


13.4.2 热处理 节能 的 基本 思路 和 途径 


热处理 的 节能 贯穿 在 整个 热处理 生产 的 整个 
过 程 ， 必 需 依 靠 各 环节 的 技术 进步 ， 节 能 的 基本 
思路 和 途径 应 从 以 下 几 个 方面 考虑 。 

1. 提高 热处理 生产 的 能 源 管 理 水 平 

(1) 合理 地 组 织 与 调度 车 间 生 产 ， 力 求 集 
中 连续 地 生产 。 

(2) 加 强 热处理 生产 过 程 的 工艺 技术 管理 
和 生产 技术 管理 。 

(3) 在 保证 零件 热处理 质量 的 前 提 下 ， 对 
所 应 完成 的 热处理 任务 进行 全 面 的 经 济 分 析 ， 核 
算 生 产 成 本 ,制定 合理 的 热处理 能 源 利用 指标 。 

(4) 建立 能 源 管理 制度 ,包括 记 录 和 分 析 
报告 制度 以 及 奖惩 制度 。 

2. 推广 高 效 、 节 能 的 热处理 工艺 

(1) 采用 形变 热处理 工艺 ,将 压力 加 工 
( 锻 、 轧 等 ) 和 热处理 工艺 有 效 地 结合 起 来 ， 可 
同时 发 挥 形变 强化 与 热处理 强化 的 作用 ， 以 获得 
一 的 强化 方法 所 不 能 得 到 的 综合 力学 性 
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(2) 充分 利用 锻造 余热 进行 热处理 ， 如 锻 
热 滩 火 等 。 

(3) 用 振动 时 效 代 替 人 工时 效 。 

(4) 采用 表面 或 局 部 热处理 代替 整体 热 处 
理 。 

(5) 对 一 些 简 单 零件 ， 采 用 自 回 火 代替 炉 
中 加 热 回 火 。 

(6) 采用 复合 热处理 ,在 一 次 热处理 加 热 
过 程 中 实现 两 种 或 两 种 以 上 的 热处理 。 

(7) 采用 碳 质 量 分 数 为 0.5% 的 钢 进行 激光 
表面 滩 火 ， 代 替 局 部 渗 碳 深 火 。 

(8) 提高 渗 碳 温度 、 采 用 真空 化 学 热处理 
以 及 各 种 众 渗 方法 加 速 化 学 热处理 过 程 。 

(9) 采用 离子 缀 击 进行 物理 气相 沉积 ， 以 


































































































提高 工件 质量 ， 并 可 取得 节能 效果 。 

(10) 缩短 加 热 保温 时 间 。 

(11) 降低 加 热 温度 。 对 亚 共 析 钢 ， 在 4ci 
~4c: 温 度 之 间 两 相 区 进行 加 热 济 火 。 

3. 采用 高 效 节能 热处理 设备 

(1) 采用 振动 时 效 设备 代替 人 工时 效 。 

(2) 用 高 效 节能 的 晶体 管 高 频 、 超 音频 感 
应 加 热 设备 代替 真空 电子 管 高 频 、 超 音频 感应 加 
热 设备 ， 提 高 设备 效率 。 

(3) 对 要 求 局 部 热处理 的 零件 ， 采 用 超 音 
频 、 高 频 感 应 加 热 设备 ， 代 替 盐 浴 加 热 炉 加 热 。 

(4) 合理 选择 炉 型 ， 连 续 式 炉 比 周期 式 炉 
好 ， 圆 形 炉 膛 比 方形 炉膛 好 。 

(5) 尽 可 能 采用 蕾 热 少 、 绝 热 性 好 的 轻 质 
耐火 炉 衬 ， 如 用 耐火 纤维 对 炉 衬 进行 节能 改造 
等 。 采 用 密封 炉 体 结构 ， 防 止 漏出 热气 和 吸入 冷 
空气 ,减少 热 损失 ， 提 高 热效率 。 

(6) 在 炉 衬 上 涂 覆 红外 辐射 涂料 。 

(7) 采用 远 红 外 加 热 炉 进 行 热处理 ， 可 缩 
短 升温 时 间 ， 且 无 环境 污染 。 

(8) 使 用 流动 粒子 炉 〔 流 态 床 ) 加 热 溢 火 ， 
起 动 快 ， 能源 消 耗 少 。 

(9) 加 强 设备 的 管理 和 维护 工作 ,保证 持 
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续 高 效 运转 。 








































































































13.5 ”热处理 能 源 及 加 热 方式 
节能 
13. 5.1 热处理 能 源 








能 源 是 人 类 赖 以 生存 的 、 经 济 发 展 和 社会 进 
步 的 重要 物质 基础 。 热 处 理 设备 选用 何 种 能 源 作 
为 燃料 更 为 合理 ， 有 较 好 的 节能 效果 ， 一 方面 取 
决 于 国家 能 源 状 况 和 政策 ， 同 时 也 与 当地 能 源 资 
源 与 投资 规模 和 环境 保护 有 关 。 当 今世 界 , 使 用 
的 一 次 能 源 主 要 是 化 石 能 源 ， 如 煤炭 、 石 油 和 天 
然 气 。 在 中 国 所 占 的 比例 是 90% 以 上 ， 化 石 能 
源 是 不 可 再 生 能 源 ， 也 是 不 洁净 的 能 源 。 表 13- 
10 为 21 世纪 初 我 国 常规 能 源 状 况 。 

从 表 13-10 可 知 ， 我 国 煤 类 可 采 储 量 占 全 球 
的 11.6% ， 是 能 源 优 势 之 一 。 因 此 ,我 国 以 煤 
为 主 的 能 源 政策 将 会 长 期 存在 下 去 。 目 前 还 有 不 
少 热 处 理 采 用 煤 作 燃料 ， 如 铸 锻 件 退火 等 。 用 煤 
作 能 源 的 主要 原因 是 资源 丰富 ， 价 格 低廉 。 虽 然 
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煤 作 为 热处理 能 源 的 状况 将 不 断 缩小 ， 其 主要 原 
因 不 在 于 是 否 节 能 ， 而 是 由 于 热处理 工艺 参数 难 

















于 控制 和 污染 环境 。 燃 煤 将 向 转化 为 燃气 加 热 的 
方向 发 展 。 





表 13-10 我国 常规 能 源 状 况 




































































项 目 石油 / 亿 t 天 然 气 /万 亿 煤炭 / 亿 t 水 电 / 亿 kW 'h 
资源 量 940 38 10229 6.76 
可 开采 量 188 12 856 3.79 

占 世 界 可 开采 量 的 比例 (% ) 2.3 1.0 11.6 16.7(2004 年 ) 
年 消耗 量 2. 27(2000 年 ) | 283(2002 年 ) | 9.33(2002 年 ) 0. 827(2001 年 ) 
更 用 年 限 <20 <50 120 50 














我 国 从 1993 年 起 已 成 为 石油 进口 国 , 石油 



















































































之 间 直 接 进 行 热 交 换 ， 其 加 热 方式 也 属 间接 加 





























































































































消耗 已 超过 日 本 ， 仅 次 于 美国 ， 成 为 全 球 第 二 大  ” 热 ， 热 效率 也 偏 低 。 

原油 消耗 国 ， 供 需求 缺口 很 大 ， 液 化 石油 气 也 需 通常 通过 强化 辐射 或 强化 对 流 ， 或 扩大 辐射 

大 量 进 口 。 而 直接 用 石油 和 天 然 气 作 热处理 炉 的 面积， 或 减少 炉 衬 蓄 热 和 炉 壁 散热 量 ， 来 提高 其 

能 源 ， 比 用 火力 发 电 的 电能 有 较 高 的 热 效 热效率 。 

率 。 3. 直接 通电 加 热 ” 电力 直接 通过 工件 ， 以 
一 般 火 力 发 电 效率 为 40% ， 输 电 损失 6% ~ ”工件 作为 电阻 发 热 体 而 将 本 身 加 热 ， 这 种 加 热 方 

7% ， 热 处 理 电阻 炉 本 身 的 热效率 一 般 为 <65% ， 

















这 样 ， 电 阻 炉 的 总 电 效率 约 22% ; 而 使 用 气体 
或 液体 燃料 ( 天然气 、 油 等 ) 热处理 炉 的 热 效 
率 为 25% ~ 30% ， 加 上 利用 废气 预 热 工件 和 燃 
用 空气 ， 可 使 其 总 热效率 提高 约 60% 。 

现在 我 国 热处理 炉 主 要 用 电能 ， 这 是 由 于 电 
炉 易 控制 ， 供 应 和 管理 方便 ， 车 间 内 环境 污染 小 
的 缘故 。 我 国 目前 的 电能 主要 是 火力 发 电 ， 价格 
较 高 ， 因 此 从 节能 的 观点 来 看 ， 应 发 展 石油 和 天 
然 气 的 直接 应 用 ， 但 随 着 水 力 发 电 和 原子 能 发 电 
的 发 展 ， 用 电 的 合理 性 也 会 增强 。 


13.5.2 热处理 加 热 方式 与 能 耗 


1. 燃料 燃烧 加 热 ” 煤 、 油 和 煤气 通过 燃烧 
产生 热量 ， 在 炉 内 实现 炉 气 、 炉 衬 和 工件 之 间 的 
热 交 换 ， 把 炉 衬 和 工件 加 热 。 由 于 炉 衬 的 蓄 热 和 
散热 以 及 废气 的 热 损 失 ， 造 成 了 这 类 加 热 方式 的 
低 效 率 。 

气体 燃料 乙 烘 ， 丙 、 丁 烷 等 高 热 值 的 气体 ， 
可 以 通过 燃烧 器 形成 火焰 ， 直 接 喷 烧 工 件 ， 有 很 
高 的 传 热 系数 和 加 热 速度 ， 可 实施 工件 表面 加 
热 ， 故 其 热效率 较 高 。 

2. 电阻 法 加 热 ” 电 能 转换 为 热能 的 方式 很 
多 ， 用 得 最 多 的 是 在 电阻 炉 内 ,通过 电阻 发 热 元 
件 ， 转 化 为 热能 。 在 炉 内 形成 热源 、 炉 衬 、 工 件 






















































































































































































































































































式 称 直接 加 热 ， 或 接触 电阻 加 热 ， 其 能 量 转换 率 
和 利用 率 很 高 。 这 种 加 热 方式 通常 用 于 等 截面 钢 
丝 、 钢 棒 加 热 。 试 验 表 明 ， 这 种 通电 加 热 用 于 加 
热 直 径 小 于 $70mm， 长 度 同 直径 的 平方 之 比 小 
于 1 的 坯料 时 ， 加 热 每 吨 金属 的 电能 耗 量 为 300 
~350kW ' h， 约 为 感应 加 热 的 60% ; 但 直径 > 
p70mm， 其 耗 能 就 会 大 于 感应 加 热 。 表 13-11 列 
出 三 种 加 热 方法 的 使 用 范围 及 经 济 指标 。 
























































































































































表 13-11 三 种 加 热 方法 的 使 用 范围 
及 经 济 指标 
加 热 方法 及 指标 
项 上 电阻 炉 | ”感应 加 热 。 | 接触 电 
加 热 | 工 频 | 中频 | 阻 加 热 
钢 件 直径 范围 $10 ~ 
es 不 限 > 中 150 | > 中 15 d70 
钢 件 长 度 /mm 不 限 不 限 不 限 | >100 
每 吨 钢 件 电能 耗 | 600 ~ | 400~ | 450 ~ | 300~ 
量 / (kW h/t) | 700 500 600 350 
每 十 甩 安装 容 1 08 | 17 | 1.2 
量 的 相对 价格 
加 热 每 吨 锻件 人 6 
的 相对 价格 














注 : 加 热 温度 为 1250Y 。 
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4. 感应 加 热 ” 把 金属 工件 置 于 交 变 的 电磁 
场 内 (感应 器 中 ) ， 在 交 变 磁场 
内 部 产生 交 变 电势 ， 并 由 此 而 
(涡流 ) ， 涡 流产 生 热 量 把 工件 加 热 ， 称 感应 加 
[ 频 (50Hz ) 、 





热 。 感 应 加 热 有 了 











高 频 、 超 音频 等 频率 状态 的 加 热 ， 属 
它 可 用 于 表面 加 热 或 透 烧 加 热 ， 与 电阻 炉 加 热 相 
比 ， 有 很 高 的 热效率 和 和 
~90% 。 利 用 感应 加 热 表 面 溢 火 代替 一 般 整 体 加 


























E 用 下 ， 在 工件 


引起 交 变 电流 





离 成 等 离子 ， 
件 ， 把 动能 转化 为 热能 而 加 热 工件 ， 
件 表 面 的 钝 化 膜 ， 把 离子 渗入 工件 内 ， 这 种 加 热 











在 电场 作 












































E 产 率 ， 热 效率 达 55% 























热 治 火 时 ， 可 节约 能 量 达 


5. 等 离子 加 热 ” 由 


70% ~80% 。 








方式 称 离子 统 
中 频 、 高 频 、 超 。” 较 高 的 热效率 ， 
属 直接 加 热 。 














| 加 快 





用 下， 等 离子 高 速 冲击 工 





并 溅 射 掉 工 

















后 热处理 。 这 种 直接 加 热 的 方式 有 
艺 过 程 。 特 别 是 对 有 较 














稳定 合金 元 素 钝 化 膜 的 钢 ， 依 靠 溅 射 作用 可 加 快 
表面 净化 过 程 ， 为 离子 渗入 创造 条 件 。 等 离子 加 














较 。 


























电能 把 低 真 空 的 气体 电 























表 13-12 ”各 种 加 热 方式 渗 氮 的 特性 比较 


热 应 用 于 辉 光 离子 渗 氮 、 离 子 渗 碳 和 离子 渗 金 属 
等 。 表 13-12 所 示 为 各 种 加 热 方式 渗 所 的 特性 比 














































































































































































































项 目 离子 渗 氨 盐 浴 渗 氨 气体 氨 碳 共 渗 气体 渗 所 
适用 钢 种 全 部 钢 种 全 部 钢 种 全 部 钢 种 氨 化 钢 
温度 /SC 一 般 350 ~570 560 ~580 560 ~580 500 ~540 
处 | 热源 利用 放电 现象 加 热 | 外 部 电 加 热 外 部 电 加 热 外 部 电 加 热 
理 时 间 一 般 15min ~20h 一 般 1Smin ~3h 一 般 15min ~6h 一 般 40 ~ 100h 
氛 、 氢 、 合 矶 气体 | XCN、XCNO (X: i 本 
入 | 区 和 介质 。 | 单独 或 混合 使 用 | 碱 金属 ) 人 
局 部 渗 氮 非常 容易 难 难 难 
变形 极 小 小 比较 小 有 若干 
处 理 后 的 清洗 不 要 要 (从 安全 角度 ) | 要 不 要 
从 | 排 油 、 水 处 理 | 不 要 要 要 不 要 
害 | 有 毒 有 害 物质 | 完全 没有 废 其 燃烧 气体 燃烧 气体 
操作 环境 非常 好 不 好 一 般 一 般 
滩 层 玻 松 完全 没有 易 出 现 有 可 能 出 现 没有 
外 Wy! 或 和 单 
表层 的 单 相 人 不 可 不 可 不 可 
水 | 气体 或 直 治 。 | 气体 极 少 盐 浴 一 般 气体 多 气体 多 
量 | 电力 中 多 多 多 
6. 高 能 束 加 热 ”电能 通过 电磁 场 的 转化 形 度 的 加 热 形 式 称 高 能 束 加 热 。 表 13-13 所 示 为 各 
成 激光 、 电 子 束 、 离 子 束 等 ， 依 靠 束 流 作 用 在 金 种 高 能 束 处 理 的 功率 密度 和 处 理 能 力 比较 。 


























属 表面 上 和 缀 击 加 热 。 通 常 把 这 类 具有 很 高 能 量 密 











































































































表 13-13 各 类 高 能 束 处 理 的 功率 密度 和 处 理 能 力 比 较 
项 目 供给 材料 表面 的 功 | 峰值 功率 密度 (局 | 材料 表面 吸收 的 能 处 理 能 
率 密度 (实验 平均 | 部 处 理 实验 值 ) 量 密度 (理论 值 ) a 能 源 的 产生 类 型 

类 型 值 )A(W/em?) /(W/cm’) /(J/em’) 人 
激光 束 104 ~ 108 10% ~ 10? 105 10- ~10- | 光 
电子 104 ~ 10” 107 ~ 108 10° 10-~10 习 | 电子 
离子 束 104 ~ 105 105 ~ 107 105 ~ 105 1~10 在 强 磁场 下 微波 放电 
超声 波 104 ~105 105 ~107 105 ~ 105 10 ~10- | 超声 波 振动 
电 火 花 105 ~ 105 10° ~107 104 ~ 105 10- ~10- | 电气 
太阳 能 1.9x103 104 ~ 105 105 10- ~10-4 | 光 
超 高 频 冲 击 3 x103 104 104 10-4~10-3 | 电感 应 
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激光 硬化 在 生产 中 已 得 到 许多 应 用 ， 如 各 类 
发 动机 包 套 ( 氏 体 )， 经 激光 硬化 后 提高 寿命 1 
~3 倍 。 激 光 表 面 涂 覆 高 速 钢 ， 形 成 73um 的 
WC 后 ， 硬 度 达 1300HV， 刀 具 寿 命 提 高 2 ~3 
倍 。 此 外 ， 激 光 非 晶 化 、 激 光合 金 化 和 熔 覆 、 激 
光 气 相 渗 、 激 光 冲 击 人 硬化 及 激光 制备 薄膜 等 都 是 
正在 发 展 的 提高 质量 的 节能 新 技术 。 
电子 束 已 开始 应 用 于 生产 ， 电 子 束 加 热 与 激 
光 加 热 相 比较 能 量 转 换 效率 较 高 ， 达 75% ~ 
90% ， 而 激光 为 7% ~15% ， 电 子 束 透 入 钢材 深 
度 大 ,例如 ，125kV 加 速 电子 束 可 透 入 0. 04mm， 
而 激光 为 几 个 原子 深度 ; 电子 束 加 热 需 在 真空 室 
内 ， 而 激光 则 不 必 。 表 13-14 示 出 电子 束 与 激光 
热处理 的 成 本 和 能 耗 比 较 。 

表 13-14 ”电子 束 与 激光 热处理 的 成 本 
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处 理 方法 编号 
图 13-2 各 种 表面 处 理 方法 的 表层 硬度 
1 一 TD 2 一 CVD 3 一 PVD 4 一 渗 硼 
5 一 电镀 6 一 渗 氮 。，7 一 渗 硫 ”8 一 放电 硬化 
9 一 滩 火 工具 钢 ”10 一 硬 质 合金 




















近年 来 ， 金 刚 石 低压 化 学 气相 沉积 取得 了 很 
大 进展 ， 制 造 了 人 造 金刚 石 ， 可 在 工具 衬 底 
(一 般 为 硬 质 合金 ) 上 沉积 金刚 石 薄膜 (在 
30pm 以 下 ) ， 或 把 金刚 石 厚 膜 (0.3 ~1.0pm) 
经 激光 切割 后 钙 焊 在 硬 质 合金 工具 上 。 有 试验 把 
纳米 级 的 金刚 石粉 加 入 镍 镀 液 中 对 工件 进行 电 刷 








































































































及 能 耗 比较 
处 理 | 设备 投资 /| 单位 功率 | 作业 成 本 /| 能 耗 / (J 
方式 |( 美 元 /人 台 ) 成 本 / (美元 / /mm ) 
二 (美元 /W)| hh) 
一 般 20 
~25 万 统计 平 
电子 束 | 自动 化 ”8 16 | 均 
设备 40 ~ 25 ~30 
50 万 
比 电 子 比 电子 
激 光束 设 备 贵 !| 30 高 于 32 | 束 处 理 高 
3 倍 若干 倍 
离子 注入 技术 已 在 单一 离子 注入 、 多 种 离子 

















等 表面 改 性 技术 方面 应 用 ， 并 取得 进 

















混合 注 
展 。 

7. 超 硬化 合 物 表 面 涂 履 处 理 

超 硬 化 合 物 表面 涂 覆 热处理 是 已 得 到 应 用 并 
迅速 发 展 的 新 技术 ， 其 处 理 形 式 有 多 种 ， 主 要 有 
化 学 气相 沉积 〈CVD ) 、 等 离子 增强 化 学 气相 沉 
限 (PACVD 或 PECVD) 及 物理 气相 沉积 
(PVD)。PVD 法 又 有 真空 蒸 膜 、 离 子 镀膜 、 沽 
射 镀 膜 等 技术 。 这 种 涂 履 层 硬度 高 ， 粘 着 力 强 ， 
有 很 高 的 耐 磨 性 、 抗 蚀 性 ， 且 有 和 良好 的 光泽 和 色 
调 。 此 技术 应 用 于 切削 工具 、 成 形 加 工 的 模具 、 
化 学 工业 耐 磨 抗 蚀 的 零件 〈 如 闪 体 、 喷 嘴 ) 以 
及 轴承 等 耐 磨 机 械 构件 等 ， 可 使 寿命 提高 数 倍 。 
图 13-2 所 示 为 各 种 表面 处 理 方法 的 表面 硬度 比 
较 。 


























































































































复合 贸 ， 这 种 镀层 在 高 负荷 下 有 优良 的 抗 疲 劳 
性 ， 耐 磨 性 为 纯 镍 镀层 的 4 倍 。 

以 上 列举 了 在 热处理 技术 中 的 多 种 能 源 转 换 
E 式 ， 加 热 方 法 和 热处理 形式 ， 以 及 正在 发 展 中 
的 新 技术 ， 展 示 了 热处理 节能 的 发 展 趋向 。 但 
是 ， 各 种 新 技术 都 有 其 局 限 性 ， 目 前 仍 不 可 能 完 
全 替代 在 电阻 炉 和 燃烧 炉 中 加 热 的 热处理 。 由 于 
受 机 器 零件 及 技术 要 求 的 多 样 性 、 生 产 规模 、 设 
备 的 装载 量 及 设备 的 贵重 程度 等 因素 影响 ， 在 电 
阻 折 和 燃料 炉 中 的 热处理 仍然 是 热处理 的 主 
体 。 
13.6 热处理 工艺 与 节能 

一 个 产品 应 具有 何 种 性 能 要 求 ， 施 行 何 种 工 
艺 过 程 和 热处理 ， 采 用 何 种 钢材 ， 在 何 种 设备 中 


处 理 ， 这 些 是 热处理 设计 的 内 容 。 它 在 很 大 程度 
上 决定 了 热处理 过 程 中 的 能 耗 。 


13. 6.1 工艺 设计 节能 


1. 热处理 技术 要 求 ” 产 品 的 技术 要 求 通常 
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由 产品 设计 师 确定 ， 但 热处理 工程 师 应 从 分 析 产 
品 服役 条 件 着 手 ， 审 查 该 技术 要 求 的 合理 性 ， 按 
照 能 满足 服役 条 件 又 能 节能 的 技术 要 求 选择 相 适 
应 的 、 节 能 的 热处理 工艺 。 例 如 : 在 许多 产品 技 
术 要 求 中 渗 碳 层 的 深度 与 服役 条 件 的 耐 磨 和 抗 疲 
劳 性 能 的 要 求 不 匹配 。 若 将 渗 碳 层 厚 度 降低 
40% ， 渗 碳 处 理 就 可 节能 20% ~ 30% 。 知 把 活 
碳 层 深度 从 1.1~1.4mm 降 至 1. 0mm， 即 可 使 渗 
碳 工 艺 从 92$% x11lh 缩短 为 923% x7.5h。 

有 时 改变 采用 钢材 ， 也 可 相应 地 更 改 技术 要 
求 。 当 然 ， 这 种 改变 应 满足 该 零件 强度 、 蔬 性 、 
耐 磨 性 和 疲劳 强度 等 的 综合 性 能 要 求 。 

2. 热处理 工艺 路 线 及 工艺 的 确定 ”对 同一 
产品 的 技术 要 求 ， 常 可 以 选用 不 同 的 热处理 工艺 
方案 来 完成 ， 正 确 的 选择 常 可 带 来 很 大 的 节能 效 
果 。 在 确定 热处理 工艺 时 应 考虑 如 下 问题 : 

(1) 材料 的 选用 是 否 建 立 在 实际 要 求 的 基 
础 上 ， 是 否 有 新 的 加 快 工 艺 过 程 的 材料 可 供 选 用 
(如 快速 渗 碳 钢 、 渗 氮 钢 等 ) 和 是 否 可 用 预先 处 
理 过 的 材料 (如 预先 处 理 过 的 冷 拔 钢丝 等 ) 。 

(2) 详细 比较 可 满足 技术 要 求 的 各 种 热 处 
理工 艺 ， 然 后 优选 。 例 如 ， 选 用 调 质 处 理 还 是 正 
火 ， 选 用 渗 碳 还 是 渗 氮 ， 选 用 化 学 热处理 还 是 感 
应 滩 火 ， 以 及 选用 渗 碳 后 二 次 滩 火 还 是 直接 滩 火 
等 。 

(3) 产品 热处理 工艺 路 线 是 否 最 短 、 加 热 
倍数 是 否 最 少 、 工 序 间 作 何 配合 可 达到 热能 的 综 
合 利 用 、 锻 造 余热 是 否 可 利用 及 形变 热处理 是 否 
可 实施 等 。 表 13-15 列 出 了 锻件 热处理 可 能 的 方 





















































































































































案 及 加 热 次 数 。 
表 13-15 锻件 热处理 可 能 的 方案 
及 加 热 次 数 
工艺 路 线 加 热 倍 数 
锻造 一 正 火 一 加 工 一 调 质 ( 漆 火 + 回 火 ) 4 
锻造 一 调 质 一 加 工 3 
锻造 一 余热 调 质 一 加 工 2.5 








3. 热处理 设备 的 选用 ”选用 热处理 设备 应 
在 满足 热处理 工艺 要 求 的 基础 上 ， 应 有 较 高 的 生 
产 率 、 热 效率 和 低能 耗 。 对 于 炉 型 的 选择 ， 不 仅 
要 考虑 热处理 工件 的 特点 、 生 产量 、 热 处 理 的 工 
艺 要 求 等 ;还 要 从 节能 角度 出 发 ， 考 虑 炉子 的 热 





























效率 、 热 量 损失 、 电 能 (或 燃料 ) 的 消耗 指标 
等 。 

一 方面 ， 作 业 方式 不 同 ， 热 效率 不 同 。 周 期 
作业 炉 比 连续 作业 炉 效 率 低 。 据 资料 介绍 ， 在 加 
热 温 度 为 900 ~950%C 时 ， 连 续 作 业 炉 的 热效率 
为 40% ， 而 周期 作业 炉 的 热效率 只 有 30% 。 

另 一 方面 ， 作 业 方式 相同 的 炉子 ， 其 热效率 
也 有 差异 。 同 样 为 周期 作业 的 井 式 炉 比 箱 式 炉 的 
热效率 高 ， 因 为 井 式 炉 密封 好 、 散 热 面积 小 ; 连 
续 作 用 的 振 底 炉 比 输送 带 炉 的 热效率 高 ， 因 为 振 
底 炉 没有 夹具 、 料 盘 等 辅助 工具 的 加 热 损 失 。 


13.6.2 常规 热处理 工艺 节能 


1. 降低 或 提高 加 热 温度 ”热处理 加 热 温 度 
是 由 钢材 的 特性 决定 的 ， 但 常 允 许 在 一 个 温度 范 
围 内 变动 。 适 当 降 低热 处 理 温度 有 显著 的 节能 效 
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未 。 
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一 般 亚 共 析 碳 钢 的 淳 火 加 热 温度 在 4c: 以 上 
30 ~50%C， 共 析 及 过 共 析 碳 钢 滩 火 加 热 温 度 为 
Aci 以 上 30~50%C。 但 近年 来 的 研究 证 实 ， 原始 
组 织 较 好 的 亚 共 析 钢 在 略 低 于 4c; 的 a+Yy 两 相 
区 内 加 热 湾 火 〈 即 亚 温 沪 火 ) 可 提高 钢 的 强 韧 
性 ， 降 低 脆 性 转变 温度 ， 并 可 消除 回 火 脆性 滩 
火 ， 而 加 热 温度 可 降低 约 40YC 。 

对 高 碳 钢 采 用 低温 快速 短 时 加 热 沈 火 ， 可 减 
少 奥 氏 体 碳 含量 ， 有 利于 获得 良好 强 韦 配合 的 板 
条 马 氏 体 ; 不 仅 可 提高 其 彻 性 ， 而 且 还 缩短 加 热 
时 间 。 

对 于 某 些 传 动 具 轮 ， 以 碳 氮 共 渗 代替 渗 碳 ， 
耐 磨 性 提高 40% ~ 60% ， 疲 劳 强度 提高 50% ~ 
80% ; 共 渗 时 间 相 当 , 但 共 渗 温度 (850Y ) 较 
渗 碳 温 度 (920% ) 低 70% ， 同 时 还 可 减 小 热 处 
理 变形 。 

对 渗 碳 深度 在 0.5 ~ 0.6mm 以 下 的 渗 碳 件 ， 
当 用 碳 氮 共 渗 蔡 代 渗 碳 时 ， 加 热 温度 可 从 920 ~ 
930% 降 至 830 ~ 850%C 。 

为 了 节能 也 有 把 加 热 温 度 提 高 的 情况 。 提 高 
渗 碳 温度 ， 加 快 碳 在 钢 中 的 扩散 速度 ， 可 显著 缩 
短 活 碳 时 间 。 当 渗 碳 温度 从 900 ~ 930Y 提高 到 
980 ~ 1010% 时 ， 可 使 渗 碳 时 间 缩 短 40% ~50% 。 
由 缩短 渗 碳 处 理 时 间 带 来 的 节能 远大 于 因 温 度 升 
高 的 热 损失 。 实 施 高 温 渗 碳 常 受 炉 饶 耐 热 性 和 党 
规 钢 材 品 粒 粗 大 的 限制 ， 通 常 CrMnN 铸 钢 炉 负 
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的 最 高 使 用 温度 为 950%C 。 真 空 高 温 渗 左 ， 可 
达 1000% 以 上 。 

2. 缩短 加 热 时 间 生产 实践 表明 ， 依 工件 
的 有 效 厚 度 而 确定 的 传统 加 热 时 间 偏 于 保守 ， 因 
此 要 对 加 热 保温 时 间 公 式 7 = aKD 中 的 加 热 系 数 
a 进行 修正 。 按 传统 处 理工 艺 参数 ， 在 空气 炉 中 
加 热 到 800 ~900% 时，eu 值 推荐 为 1.0 ~1.8min/ 
mm， 这 显然 是 保守 的 ， 如 果 能 将 a 值 减 小 ， 则 
可 大 大 缩短 加 热 时 间 。 加 热 时 间 应 根据 钢 种 工件 
尺寸 、 装 炉 量 等 情况 通过 试验 确定 ， 经 优化 后 的 
工艺 参数 一 旦 确定 后 要 认真 执行 ， 才 能 取得 显著 
经 济 效益 。 

对 中 、 小 尺寸 的 一 般 热 处 理 件 可 施行 零 保温 
工艺 。 所 谓 零 保温 工艺 是 指 对 一 般 碳 素 钢 、 低 合 
金 钢 的 热处理 ， 当 工件 被 加 热 到 工艺 温度 后 ， 无 
需 保 温 即 可 进行 溢 火 或 正 火 处 理 。 零 保温 的 依据 
是 ， 从 传 热 学 角度 来 看 : 几 属 “ 薄 件 ” 的 工件 ， 
当 其 表面 到 温 后 ， 其 心 部 的 温度 与 表面 温度 相差 
很 小 ; 从 金属 学 的 角度 来 看 : 一 般 钢 材 的 奥 氏 体 
化 时 间 仅 需 1 ~2s， 因 此 对 许多 零件 的 加 热 ， 不 
必 有 额外 增加 保温 时 间 。 

3. 提高 加 热 速度 “加热 速度 影响 加 热 时间 
和 节能 。 除 大 型 零件 和 高 合金 钢 外 ， 绝 大 多 数 的 
钢材 允许 快速 加 热 。 快 速 加 热 的 基本 途径 是 强化 
炉 内 热 交 换 。 有 具体 措施 如 下 : 

(1) 实施 热 装 炉 。 

(2) 提高 炉 温 进 行 快速 加 热 。 提 高 炉 温 可 
显著 强化 辐射 加 热 。 在 高 温 下 ， 即 使 很 小 的 温差 
也 能 产生 很 大 的 传 热 速度 。 例 如 ，1%C 的 温差 所 
引起 的 传 热量 在 1200% 时 约 为 在 540% 时 的 5 
倍 。 表 13-16 列 出 了 在 火焰 炉 中 不 同 温度 下 加 热 
g100mm 钢 件 〈 单 件 ) 时 的 加 热 系数 。 

表 13-16 不 同 温度 下 加 热 p100mm 
钢 件 时 的 加 热 系数 
炉 温 |300 | 500 | 600 |800 | 900 |1000|1100| 1200 


加 热 系 数 / 


(min/mm) 






























































































































































1.010.910.810.710.610.510.410.3 





(3) 提高 连续 式 炉 加 热 段 的 炉 温 
(4) 在 炉 内 壁 上 喷涂 高 红外 辐射 率 的 涂料 ， 

















以 强化 炉 内 壁 的 辐射 性 能 ， 可 缩短 炉子 和 工件 的 
升温 时 间 ， 一 般 可 节能 5% ~ 10% 。 选 择 这 类 涂 
料 时 应 注意 ;在 高 温 工作 温度 下 ， 应 能 保持 高 的 











辐射 率 ; 涂料 保持 高 辐射 率 应 有 较 长 的 时 期 ， 涂 
料 与 炉 壁 应 有 较 强 的 粘着 力 。 

(5) 工件 表面 黑 化 处 理 ， 即 工件 表面 磷 化 
等 方法 涂 覆 高 黑 度 的 涂 覆 层 ， 以 提高 对 热 辐射 线 
的 吸收 率 ， 加 快 工件 加 热 。 此 方法 主要 应 用 于 激 
光 加 热 件 。 


13.6.3 热处理 新 工艺 和 特殊 工艺 节能 


热处理 工艺 节能 和 减少 环境 污染 主要 是 依靠 
热处理 的 技术 创新 ， 在 这 方面 有 很 多 的 成 功 案 
例 。 

1. 回 火 节 能 

回 火 是 热处理 工艺 中 周期 长 、 耗 能 多 的 工 
序 ， 在 这 方面 节能 潜力 很 大 。 在 现 有 生产 条 件 下 ， 
无 需 增 加 投资 费用 ， 就 能 取得 显著 的 节能 效果 。 

(1) 应 用 回 火 参 数 公 式 ， 缩 短 回 火 时 间 。 
通常 ， 制 定 回 火 工艺 是 根据 钢 件 所 要 求 的 硬度 ， 
按 回 火 曲线 选择 相应 的 回 火 温度 ， 把 回 火 时 间作 
为 相对 固定 参数 ， 如 工件 截面 尺寸 为 25mm 的 回 
火 时 间 定 为 1h。 钢 的 回 火 是 一 个 扩散 和 析出 的 
过 程 ， 因 而 回 火 温度 和 回 火 时 间 都 是 影响 回 火 效 
果 的 工艺 因素 。 回 火 温度 和 回 火 时 间 对 回 火 效果 
的 综合 作用 ， 可 用 回 火 参数 来 表示 : 

P=T(c+ lgt) 

式 中 7 一 一 回 火 温度 〈(K) ; 

t 一 一 回 火 保温 时 间 (bh); 
与 钢 的 含 碳 量 有 关 的 系数 ，c =21.3 

-5. 8w (C)。 
式 (13-1) 可 见 ， 为 了 达到 所 要 求 的 回 火 
硬度 ， 只 需 取 相应 的 回 火 参数 已 ， 而 具体 的 回 火 
温度 和 回 火 时 间 可 以 根据 式 (13-1) 进行 组 合 或 
调节 。 

表 13-17 是 对 65SiMn 钢 工 件 进 行 回 火 试验 
的 力学 性 能 数据 。 各 组 的 回 火 温度 和 回 火 时 间 相 
差 很 大 ,但 它 的 回 火 参 数 P 是 相同 的 。 表 中 的 
数据 表明 ， 根 据 式 (13-1) 采取 不 同 的 回 火 温度 
与 回 火 时 间 的 组 合 ， 得 到 的 力学 性 能 基本 相同 。 
此 可 见 ， 在 制定 回 火 工艺 时 ， 如 能 应 用 回 
火 参数 公式 ， 回 火 温度 适当 提高 可 以 在 保证 工件 
力学 指标 的 前 提 下 ， 显 著 缩 短 回 火 时 间 ; 而 适当 
提高 回 火 温度 所 略微 增加 的 能 耗 ， 远 小 于 因 显著 
缩短 回 火 时 间 而 节省 的 能 源 ， 因 此 可 以 取得 明显 
的 节能 效果 。 





























































































































































































































(13-1 ) 
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表 13-17 65SiMn 钢 回 火力 学 性 能 对 比 


回 火 规范 


硬度 
HRC 


Oop/ 
MPa 


oO/ 
MPa 


6 
(% ) 


y 
(% ) 


ak/ 


(J/ecm’) 





440C x 120min 


40 


1402 


1200 | 9.2 


35.6 


46.0 





450°C x30min 


40 


1409 


1280 | 8.4 


35.4 


37.1 





480°C x 10min 


40 


1411 


1208 | 8.5 


41.1 


45.2 








S510°C x lmin 


40 





1476 











1273 |9. 41 


40.7 





40. 1 


例如 ， 对 于 45 钢 、40Cr 钢 的 轴 类 工件 ， 要 
求 硬度 240 ~ 280HBW。 如 将 调 质 的 高 温 回 火 温 








度 提 高 20%C ， 可 以 使 回 火 保温 时 间 
150min 缩短 为 60 ~ 80min。 回 火 结果 
回 火 的 基本 相 


和 人 金 相 组 织 与 常规 





回 火 时 间 ， 节 能 21% ~26% 。 
(2) 利用 汉 火 余热 ， 降 低 























原来 的 














示 ， 硬 度 


同 。 由 于 缩短 了 


回 火 能 耗 。 钢 件 





漆 火 冷 却 时 ， 为 了 减少 变形 和 防止 开裂 ， 工 艺 上 


都 不 允许 将 工 从 





























在 较 低 温度 的 沪 火 介质 中 冷 透 。 


如 果 在 工艺 操作 中 能 充分 利用 并 稳定 控制 这 部 分 














工件 内 部 的 淳 火 余热 ， 对 工件 进行 自 回 火 或 带 温 





回 火 ， 就 可 以 省 去 或 明显 降低 回 火 所 需 的 能 耗 。 


表 13-18 是 直径 为 $30mm 的 45 钢 件 ， 














感应 








加 热 7s 达到 880Y ， 喷 水 冷却 不 同时 间 ， 工 件 中 


的 六 火 余 热能 达到 的 自 
对 比试 验 还 表明 ， 





回 火 温度 及 回 火 后 的 硬度 。 
当 回 火 硬 度 相 同时 ,采用 








自 回 火 和 炉 内 回 火 所 测量 的 疲劳 强度 ， 
值 和 残留 应 力 等 基本 相符 。 
表 13-18 ”感应 加 热 淳 火 水 冷 时 间 























冲击 韧 度 





















































了 男 行 回 火 的 能 耗 。 








0 





艺 试验 也 可 进行 自 
x 500mm 的 45 多 


对 低 碳 马 氏 体 钢 自 回 火 的 研究 表明 ， 自 
状态 可 保持 高 的 强度 水 平 ， 且 塑性 不 降低 。 
寸 于 某 些 整体 加 


回 火 。 例 如 ， 尺 才 为 440mm 








基调 质 处 理 的 钢 件 ， 


回 火 











通过 工 





网 轴 ， 要 求 硬度 为 260 ~ 











300HBW。 通 过 试验 ,采用 840 ~ 860Y 盐 浴 炉 加 
热 40min 后 ， 在 盐水 中 冷却 8s 左右 后 空冷 ， 利 








用 工件 心 部 余热 外 传 对 了 
便 度 为 270 ~310HBW ， 














利用 济 火 余 热 ， 








理 ， 同 时 取得 了 节能 效果 。 


使 工件 带 温和 人 炉 回 火 ， 缩 短 








[ 件 表层 进行 回 火 ， 实 测 
实现 了 轴 的 快速 调 质 处 


炉 内 回 火 时 间 ， 也 能 达到 节能 的 效果 。 例 如 ， 
和 360mm x 120mm 的 正 齿轮 ， 高 频 感应 加 热 治 火 


表面 冷 到 180 ~ 200% 时 ， 立 即 和 人 200%C 的 





回 火炉 


中 回 火 10min， 工 件 具 有 良好 的 抗 弯 强度 和 疲劳 

















强度 ， 
(3 


回 火 炉 每 














的 概念 








转变 。 





可 节 














妨 中 进行 快速 加 热 回 


有 的 回 火 设 


E4200kW : h。 

) 应 用 滩 火 炉 进 行 快速 加 热 回 火 。 随 着 对 
回 火 机 理 研究 的 不 断 深 化 ， 人 们 认识 到 回 火 参数 
岂 适用 于 变温 条 件 下 发 生 的 
火 后 的 工件 直接 在 漆 火 
其 实质 就 是 在 加 热 的 变温 条 件 下 完 
这 种 方法 不 需 专 月 





回 火 过 程 。 滩 
火 ， 
成 了 回 火 组 织 
备 ， 利 用 漆 火 














炉 的 工作 间 际 即 可 进行 回 火 ， 节 能 的 效果 明显 。 



































相关 试验 已 表明 ， 对 于 截面 尺寸 较 小 的 钢 
件 ,在 淳 火炉 中 快速 加 热 回 火 与 常规 





回 火 可 获得 
























































与 自 回 火 的 关系 相同 的 力学 性 能 。 表 13-19 是 455mm x 300mm 
六 火 水 伦 | 残余 到 量 | 祭 热 比 [月 部 火 温 | 表 击 硬度 。 ”的 40Cr 钢 试 样 ， 盐 浴 炉 870% 加 热 注油 后 ， 经 不 
时 间 /s /kJ “| 率 度 (%)| ZX HRC 同方 法 回 火 的 性 能 对 比 。 
一 表 13-19 常规 回 火 与 快速 回 火 的 性 能 对 比 
8 52:2 12;.7 180 61 ~63 600 ~620°C x3.5h |830 ~ 850° x6. Smin 
20 0 0 一 |6@-6 A 常规 回 火 盐 浴 炉 快速 回 火 
op/ MPa 733 791 
感应 加 热 济 火 自 回 火 在 回 火 温度 停留 的 时 间 。 所 全 一 
很 短 ， 所 以 自 回 火 温度 一 般 要 比 常 规 回 火 温度 高 y(% ) 59.5 61.4 
80~ 140Y 。 例 如 40Cr 钢 花 键 轴 ， 要 求 硬度 为 48 ax/(Jew) 114 122 
-53HRC。 原 工艺 为 感应 加 热 济 火 后 在 炉 内 素面 全 度 | 24-28 23 -26 
180%C 回 火 90min。 试 验 表明 ， 花 键 轴 感 应 加 热 。 中心 砚 度 | 本 
时 有 60% ~ 80% 的 热量 传 至 心 部 ， 可 以 充分 利 HRC 
用 这 部 分 热量 对 表面 济 火 层 进行 自 回 火 。 淳 火 时 在 淳 火 炉 中 进行 快速 加 热 回 火 的 时 间 参 数 与 









































停止 喷 水 冷却 后 ， 经 过 40s 表面 滩 火 层 温度 回升 
到 243% ， 自 回 火 55s 以 上 ,硬度 为 51 ~ 





54HRC。 该 工件 自 








回 火 后 ， 质 量 稳定 ， 完 全 省 去 
































工件 的 钢 号 





等 有 关 。 当 这 些 条 件 相 应 
回 火 时 间 。 表 13-20 


试验 确定 所 需 的 








、 形 状 尺 寸 、 硬 度 要 求 、 滩 火炉 温度 
回 定 时 ， 即 可 通过 工艺 


4 
A 





[ 径 为 
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$12 ~g1l5mm 的 45 钢 工 件 ， 经 810 ~ 820Y 先 水 
淳 后 油 湾 ， 然 后 在 800%C 的 沪 火 盐 浴 炉 和 电阻 炉 
中 加 热 回 火 ， 回 火 时 间 与 回 火 后 硬度 的 关系 。 

表 13-20 45 钢 工 件 在 淳 火炉 中 快速 加 

热 回 火 的 时 间 与 硬度 关系 

淳 火炉 型 电阻 炉 (800%C ) 盐 浴 炉 (800%C ) 
回 火 时 间 /sl 30 | 60 | 120 |180 |12 120 125 138 151 
机 度 HRG .36 | 50 | 45 | 30 |50144 3 30 诈 

快速 加 热 回 火 可 用 于 碳 素 钢 、 低 合金 钢 和 形 
状 简单 的 工件 ， 如 各 种 轴 类 、 套 类 和 板 形 工件 ， 
也 可 用 于 弹 得 和 销 轴 类 。 对 于 弹性 夹 管 的 弹性 部 
分 和 杆 形 刀 有 具 的 尾 柄 部 ， 还 可 利用 淳 火 盐 浴 炉 进 
行 局 部 快速 加 热 回 火 。 

利用 漆 火炉 的 余热 ， 进 行 高 温 快 速 回 火 ， 也 
可 以 取得 较 好 的 节能 效果 。 例 如 ， 对 于 $36 ~ 
55mm 的 45 钢 调 质 件 ， 要 求 硬度 为 23 ~28HRC， 
原 采用 的 常规 回 火 工艺 为 : 580C 回 火 2h， 每 炉 
耗 电 150kW . h。 经 过 工艺 试验 ， 利 用 沪 火 炉 余热 
在 750 ~800%C 人 炉 回 火 ， 保 温 时 间 缩 短 为 15 ~ 
20min， 出 炉 后 性 能 检测 完全 合格 ， 而 每 炉 回 火 只 
需 耗 电 123KW ' h， 节 电 达 82% 左右 。 

(4) 通过 试验 对 比 简 化 回 火 工艺 。 常 用 钢 
种 虽 都 已 上 有 成 熟 的 回 火 工艺 可 循 ,但 是 每 种 具体 
工件 的 加 工 工艺 和 服役 条 件 往 往 是 复杂 多 变 的 。 
如 能 针对 不 同情 况 和 要 求 通过 试验 对 比 和 应 用 考 
















































































































































































20CrMnTi 高 强度 螺栓 取消 回 火 工艺 后 ， 疲 劳 强 
度 较 经 过 回 火 的 提高 40% 。 对 于 高 频 感 应 加 热 
湾 火 后 不 再 磨 削 加 工 的 电机 轴 ， 取 消 回 火 工艺 ， 
不 仅 节能 ， 而 且 有 利于 提高 疲劳 性 能 。 对 低 碳 马 
氏 体 钢 自 回 火 的 研究 表明 ， 自 回 火 状态 可 保持 高 
的 强度 水 平 ， 且 塑性 不 降低 。 

(6) 应 用 成 组 工艺 ， 分 类 组 合 回 火 。 成 组 
工艺 是 以 相似 性 原理 为 基础 的 。 回 火 过 程 都 是 
加 热 、 保 温和 冷却 三 部 分 组 合 而 成 ， 故 本 身 就 存 
在 着 相似 性 ， 可 以 适当 放宽 成 组 回 火 工艺 温度 范 
围 。 如 将 每 档 回 火 温度 范围 定 为 40 ， 并 以 前 
205 为 主体 温度 ， 对 于 要 求 后 20C 温度 范围 回 
火 的 工件 ， 可 以 待 主体 回 火 工件 出 炉 后 ， 再 稍 升 
温 回 火 ， 这 样 只 需 继续 保温 0.5 ~ ln 即 可 出 炉 ， 
由 于 提高 了 装 炉 量 ， 一 般 可 节能 10% ~30% 。 

对 材料 不 同 而 要 求 相同 硬度 和 回 火 温度 的 工 
件 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 还 可 以 根据 回 火 参数 公 
式 ， 通 过 计算 出 不 同 回 火 所 需要 的 相应 回 火 时 
间 ， 在 同一 温度 的 回 火炉 中 进行 组 合 回 火 。 

例如 ， 材 料 分 别 为 T8A、65SiMn 和 45 钢 的 
3 种 小 型 工件 ， 根 据 其 硬度 要 求 分 别 需 400Y 、 
420% 和 440%C 回 火 ， 采 用 组 合 回 火 的 方法 ,在 
440% 的 盐 浴 回 火炉 中 一 次 即 可 完成 回 火 ， 见 表 
13-21。 使 工件 要 求 的 硬度 规范 化 ， 适 当 减 少 或 
合并 硬度 的 档次 ， 如 将 调 质 硬度 170 ~ 430HBW 


























































































































































































































1 原来 的 十 几 档 减少 为 6 档 ， 从 而 使 回 火炉 的 负 














核 ， 对 回 火 工艺 进行 简化 和 优化 ， 也 可 取得 明显 
的 节能 效果 。 

例如 ， 对 于 高 速 立 铣 刀 ， 常 规 的 回 火 工艺 是 
560Y xlh， 回 火 3 次 。 考 虑 立 铣 刀 为 小 尺寸 刀 
具 易 于 回 火 的 特点 ， 对 立 铣 刀 进行 了 回 火 次 数 与 
耐用 度 的 对 比试 验 。 通 过 试验 对 比 表明 ， 对 于 小 
立 铣 刀 ，560% 回 火 一 次 的 工艺 其 使 用 性 能 最 好 ， 
且 节 省 了 第 2、3 次 回 火 的 能 耗 。 

试验 还 表明 ， 对 于 中 碳 结构 钢 用 低 中 温 回 火 
取代 高 温 回 火 ， 可 获得 更 高 的 多 冲 抗 力 ， 延 长 零 
件 的 使 用 寿命 。 立 柱 活 柱 体 用 水 深 后 450%C 
火 ， 代 替 原 油 淳 后 600% 回 火 ， 其 使 用 寿命 提高 
4~10 倍 ， 同 时 节约 了 回 火 能 

(5) 根据 性 能 要 求 ， 有 条 件 地 不 回 火 。 试 
验 研究 表明 ， 对 于 表面 高 频 感 应 加 热 泽 火 的 工 
件 ， 有 条 件 地 取消 传统 的 回 火 工序 ， 可 以 保留 
层 的 残留 压 应 力 ， 提 高 疲劳 性 能 ， 既 可 改善 性 
能 ,又 可 以 简化 工艺 ,节省 能 源 。 例 如 ， 
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荷 率 提高 ， 也 有 利于 节能 。 
































表 13-21 工件 的 回 火 要 求 和 组 合 回 火 参数 

工件 材料 45 钢 T8A 钢 65Mn 钢 
要 求 硬 度 HRC | 35~40 | 43 ~48 41 ~46 
常规 回 火 温度 /% | 440 400 420 
组 合 回 火 温度 /% | 440 440 440 

回 火 时 间 /min 60 7 18 

















2. 合理 减少 渗 层 深度 。 化 学 热处理 周期 长 ， 
耗 电大 。 有 条 件 地 减少 渗 层 深度 ， 以 缩短 化 学 热 
处 理 的 时 间 ， 将 是 节能 的 重要 手段 。 用 应 力 测定 
求 出 必要 的 硬化 层 深度 ， 大 多 表明 目前 的 硬化 层 
过 深 ,一般 只 需 传统 硬化 层 深度 的 70% 就 足够 
了 。 人 研究 表明 ， 碳 氮 共 渗 比 渗 碳 一 般 可 减少 层 深 
30% ~40% 。 若 在 实际 生产 中 将 渗 层 深度 控制 在 
其 技术 要 求 的 下 限 ， 也 可 节能 20% ; 同时 还 缩 
短 了 时 间 ， 减 小 了 变形 。 
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3. 采用 高 温和 真空 化 学 热处理 ”高 温 化 学 热 
处 理 就 是 在 设备 使 用 温度 允许 及 所 渗 钢 种 奥 氏 体 
晶 粒 不 长 大 条 件 下 ， 提 高 化 学 热处理 温度 ， 从 而 
大 大 加 速 渗 碳 的 速度 ， 把 渗 碳 温度 从 930Y 提高 
到 1000%C ， 可 使 渗 碳 速度 提高 两 倍 以 上 。 但 由 于 
还 存在 许多 问题 ,今后 的 发 展 还 有 一 定 的 限度 。 
真空 化 学 热处理 是 在 负 压 的 气相 介质 中 进行 
的 。 由 于 在 真空 状态 下 ， 工件 表 面 净 化 ， 以 及 采 
用 较 高 的 温度 ， 因 而 大 大 提高 渗 速 。 如 真空 渗 碳 
可 提高 生产 率 1 ~2 倍 ; 在 13.33 ~1.333Pa 下 渗 
铝 、 铬 ， 渗 速 可 提高 10 倍 以 上 。 
工件 畸变 小 是 真空 热处理 的 一 个 非常 重要 的 
优点 。 据 国内 外 经 验 ， 工 件 真 空 热处理 的 畸变 量 





































































































在 近年 来 取得 了 较 大 的 发 展 ， 离 子 热处理 设备 也 
有 不 断 的 改进 。 对 离子 渗 氮 机 理 和 质量 控制 ， 在 
渗 碳 、 碳 氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 、 硫 氮 共 渗 、 活 金属 
等 方面 扩大 其 应 用 范围 ， 以 及 在 离子 沉积 和 离子 
注入 等 技术 方面 都 开展 了 一 系列 研究 ， 取 得 了 积 
极 进展 和 有 价值 的 成 果 。 离 子 化 学 热处理 ， 如 离 
子 渗 气 、 离 子 渗 左 、 离 子 渗 硫 等 ， 具 有 渗 速 快 、 
质量 好 、 节 能 等 优点 。 

6. 利用 锻 后 余热 热处理 ” 锻 后 余热 滩 火 不 
仅 可 以 降低 热处理 能 耗 ， 简 化 生产 过 程 ， 而 且 能 
使 产品 性 能 有 所 改善 。 

采用 锻 后 余热 溢 火 + 高 温 回 火 作为 预备 热 处 
理 ， 可 以 消除 锻 后 余热 滩 火 作为 最 终 热处理 时 品 
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仅 为 盐 浴 加 热 淳 火 的 1/3。 研 究 各 种 材料 、 不 同 
复杂 程度 零件 的 真空 加 热 方 式 和 各 种 冷却 条 件 下 
的 畸变 规律 ， 用 计算 机 加 以 模拟 ， 对 于 推广 真空 
热处理 技术 具有 重要 意义 。 
真空 加 热 、 常 压 或 高 压气 冷 济 火 时 ， 气 流 均 
匀 性 对 零件 济 硬 效果 和 质量 分 散 度 有 很 大 影响 。 
采用 计算 机 模拟 手段 研究 炉 中 气流 循环 规律 ， 对 
于 改进 炉子 结构 亦 具 有 重要 意义 。 
真空 渗 碳 是 实现 高 温 渗 碳 的 最 可 能 的 方式 ; 
但 在 高 温 下 长 时 间 加 热 会 使 大 多 数 钢 种 的 奥 氏 体 
晶 粒 度 长 得 很 大 。 对 于 具体 钢材 的 高 温 渗 碳 、 重 
新 加 热 淳 火 对 材料 和 工件 性 能 的 影响 规律 加 以 研 
究 ， 以 及 优化 真空 渗 碳 、 冷 却 、 加 热 泽 火 工艺 和 
设备 的 研究 是 很 有 必要 的 。 
真空 热处理 具有 无 氧化 、 无 脱 碳 、 可 保持 零 
件 表面 光亮 的 热处理 效果 ; 同时 还 有 可 使 零件 脱 
脂 、 脱 气 、 变 形 小 、 节 能 、 不 污染 环境 ， 且 便于 
自动 控制 以 及 能 大 大 减少 能 耗 等 优点 。 因 此 ， 近 
年 来 真空 热处理 已 被 广泛 采用 。 

4. 局 部 加 热 代 替 整 体 加 热 ” 对 一 些 局 部 有 
技术 要 求 的 零件 ， 如 耐 磨 的 齿 、 轴 颈 、 轧 辊 辊 颈 
等 ， 可 采用 浴 炉 加 热 、 感 应 加 热 、 脉 冲 加 热 、 火 
焰 加 热 等 局 部 加 热 方式 代替 如 箱 式 炉 等 的 整体 加 
热 ， 可 以 实现 各 零件 摩擦 咬合 部 位 之 间 的 适当 配 
合 ， 提 高 零件 使 用 寿命 ， 又 因为 是 局 部 加 热 ， 所 
以 能 显著 减 小 滩 火 变 形 ， 降 低能 耗 。 能 否 合理 地 
利用 能 源 ， 用 有 限 的 能 源 取得 最 大 的 经 济 效益 ， 
涉及 到 设备 能 源 效率 的 高 低 和 工艺 技术 路 线 是 否 
合理 ,管理 是 否 科学 等 多 种 因素 。 

5. 离子 化 学 热处理 ”离子 化 学 热处理 技术 










































































































































































粒 粗大 、 冲 击 万 度 差 的 缺点 ; 比 球 化 退火 或 一 般 
退火 的 时 间 短 ， 生 产 率 高 ， 加 之 高 温 回 火 的 温度 
低 于 退火 和 正 火 ， 所 以 能 大 大 降低 能 耗 ， 而 且 设 
备 简 单 ， 操 作 容易 。 
锻 后 余热 正 火 与 一 般 正 火 相 比 ， 不 仅 可 提高 
钢 的 强度 ， 而 且 可 提高 塑 、 蔬 性 ， 降 低 冷 脆 转 变 
温度 和 缺口 敏感 性 ， 如 20CrMnTi 钢 锯 后 在 730 ~ 
630% 以 20YA 的 冷 速 冷却 ， 取 得 了 良好 的 结果 。 
7. 以 表面 溢 火 代替 渗 碳 滩 火 ”对 w(C) 为 
0.6% ~0.8% 的 中 高 碳 钢 经 高 频 感应 加 热 汉 火 后 
的 性 能 (如 静 强 度 、 疲 劳 强度 、 多 次 冲击 抗力 、 
残留 内 应 力 ) 的 系统 研究 表明 ， 用 感应 汉 火 部 分 
代替 渗 碳 沪 火 是 完全 可 能 的 。 用 40Cr 钢 高 频 感 应 
加 热 淳 火 制 造 变速 器 齿轮 ,代替 原 20CrMnTi 钢 渗 
碳 淳 火 齿轮 取得 了 很 好 的 效果 ， 并 且 减 少 了 能 耗 。 
8. 激光 热处理 ”激光 热处理 是 一 种 新 兴 的 
高 能 束 流 加 工 技术 ， 其 规模 最 终 将 比 其 他 所 有 激 
光 加 工 ， 如 焊接 、 成 形 的 总 和 还 要 大 ， 代 表 着 表 
看 工程 的 未 来 。 激 光 热 处 理 技术 属于 动态 热处理 
范畴 ， 能 量 密度 为 所 有 表面 热处理 方式 之 最 ， 达 
到 106 ~ 109W/cm*, 拥有 极 高 的 加 热 速度 
( >105%C/s) 和 冷却 速度 ( >104C/s)， 可 以 通 
过 调整 功率 密度 、 离 焦 量 、 扫 描 时 间或 速度 ， 对 
材料 表面 实施 各 种 表面 热处理 。 它 不 需要 滩 火 冷 
却 介质 ， 可 以 精确 控制 激光 束 的 穿 透 深度 ,借助 
光学 系统 几乎 能 对 任何 一 个 形体 进行 扫描 加 热 ， 
不 仅 可 以 获得 优良 的 表面 性 能 ， 还 能 省 去 热处理 
后 的 机 械 加 工 工 序 ， 节 能 效果 特别 显著 。 
在 激光 热处理 技术 中 ， 目 前 工艺 较 成 熟 、 机 
理 较 清楚 ， 生 产 上 已 得 到 应 用 的 主要 是 激光 淳 火 ， 
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其 次 是 熔 凝 硬化 。 激 光合 金 化 和 涂 覆 可 在 材料 表 





(6) 目前 吹 入 特定 气体 进行 化 学 热处理 时 ， 











面 上 形成 具有 优异 性 能 的 合金 展 ， 大 大 提高 零件 
的 使 用 寿命 ， 减 少 优质 材料 和 贵金属 元 素 的 消耗 
量 , 正 日 益 受 到 人 们 的 高 度 重视 。 激 光 非 晶 态 、 
激光 冲击 沪 火 和 激光 退火 则 有 待 进一步 开拓 。 

9. 电子 束 热 处 理 ”有 关 资 料 介绍 ， 电 子 束 
使 热处理 的 精度 可 达到 一 般 热 处 理 所 不 能 达到 的 
程度 。 与 激光 热处理 技术 相 比 ， 由 于 热效率 高 ， 
操作 费用 低 ， 投 资 少 ， 电 子 束 热处理 技术 的 工业 
应 用 潜力 很 大 ,已 成 为 最 有 竞争 力 的 高 能 束 流 表 
面 热处理 技术 。 

高 速 的 电子 束 流 禾 击 被 处 理 零件 表面 时 ， 电 














































































































气体 耗 用 量 和 回收 是 降低 运行 成 本 的 关键 问题 。 

11. 新 型 冷却 介质 ”加热 和 冷却 是 热处理 的 
两 个 基本 组 成 部 分 ， 热处理 基本 原理 就 是 通过 加 
热 和 冷却 来 改变 材料 的 组 织 性 能 。 目 前 ， 国 内 外 
不 但 发 展 了 一 系列 适合 各 种 热处理 冷却 要 求 的 油 
类 冷却 介质 ， 而 且 广泛 使 用 可 调节 淳 火 冷 却 速度 
的 有 机 滩 火 介质 ， 对 减少 热处理 畸变 和 减少 环境 
污染 有 重大 作用 。 

采用 水 溶性 聚合 物 滩 火 介 质 ， 由 于 冷却 能 力 
可 调 , 使 用 中 介质 浓度 可 简便 测定 ， 可 减少 畸 
变 , 防止 滩 裂 ,不 锈蚀 ， 免 清洗 ,无味 ,无 烟 


















































子 可 穿 过 被 处 理 零件 的 表面 ， 进 入 表面 一 定 深 
度 ， 并 给 材料 的 原子 以 能 量 而 增加 晶 格 的 振动 ， 
把 电子 的 动能 转化 为 热能 ， 从 而 使 被 处 理 零件 表 
面 层 的 温度 迅速 升 高 。 该 技术 节能 效果 好 是 因为 
它 的 能 量 转换 率 高 ， 可 以 达到 90% 以 上 。 

10. 流 态 化 热处理 ” 流 态 床 ( 炉 ) 是 一 种 重 
要 的 热处理 节能 技术 。 向 炉 中 吹 入 适当 流速 的 气 
体 ， 使 炉 中 细小 粒子 介质 在 吹 入 的 气体 中 浮动 ， 
即 形成 流 态 床 。 将 零件 浸入 不 同 吹 入 气体 的 流 态 
床 中 加 热 和 冷却 ， 就 能 实施 各 种 热处理 工艺 。 
流 态 化 热处理 技术 与 常规 热处理 技术 相 比 ， 
最 显著 的 特点 如 下 : 

(1) 加 热 强度 大 ， 流 态 床 的 加 热 系数 比 自 
然 对 流 高 15 ~ 25 倍 ， 比 高 速 对 流 高 5 ~8 倍 ; 加 
热 速 度 比 普通 加 热 炉 快 3 倍 。 由 于 加 热 速度 快 ， 
热效率 高 ， 节 能 效果 好 。 

(2) 炉 温 均匀 性 好 ， 一 般 可 控制 在 上 2%C 以 
内 ; 使 用 温度 范围 宽 ， 可 从 室温 至 1200%C ,无 
三 废 问题 。 

(3) 化 学 热处理 效果 优异 ， 渗 速 快 ， 效率 
高 。 如 要 求 渗 氮 层 为 0.10 ~0. 12mm 的 Hl13 热 作 
模具 钢 ， 用 井 式 炉 气体 渗 氮 时 需要 72h， 而 用 流 
态 床 渗 氮 只 需 16h。 

(4) 炉 气 易 调 节 ， 热 处 理 质量 重 现 性 好 ， 
可 一 炉 多 用 。 英 国 Can-Eng 公司 开发 的 新 型 流 态 
炉 ，8h 内 可 完成 渗 氮 、 光 亮 回 火 、 渗 碳 等 4 炉 
次 的 热处理 工序 ， 全 部 实行 计算 机 控制 。 

(5) 可 用 作 湾 火 冷 却 介质 。 流 态 床 的 冷 速 
介 于 油 和 空气 之 间 ， 可 作为 高 合金 钢 的 淳 火 、 分 
级 深 火 和 等 温 淳 火 的 冷却 介质 ， 也 可 用 作 盐 浴 尝 
火 、 铅 浴 滩 火 的 冷却 介质 。 
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雾 ， 不 着 火 ， 少 无 污染 ， 因 而 在 国外 已 普及 推广 
应 用 。 在 国内 也 已 取得 良好 成 效 ， 在 进一步 推广 
中 ,但 尚 不 普及 。 许 多 工厂 仍 普 遍 采 用 普通 的 矿 
物 油 、 一 定 比例 的 握 化 钠 水 溶液 、 碱 溶液 及 确 盐 
溶液 为 冷却 介质 ， 造 成 严重 的 污染 。 有 试验 表 
明 ， 采 用 新 型 水 溶性 聚合 物 淳 火 液 取代 矿物 油 流 
火 后 ， 其 成 本 由 原 15000 元 /年 降 至 8750 元 /年 ， 
加 工 成 本 也 由 0.78 元 / 件 降 至 0.44 元 / 件 ,合格 
率 也 由 92. 6% 提高 到 96. 6% ， 且 免除 因 油 在 高 
温 中 挥发 所 致 的 污染 。 

限 合 物 滩 火 介质 种 类 很 多 ， 作 用、 原理 和 性 
能 亦 不 尽 相 同 ， 应 根据 不 同 产品 ， 按 生产 介质 ) 
商 提供 的 建议 慎重 选用 。 

研究 还 表明 ， 聚 合 物 溢 火 介质 在 铝 合金 热 处 
晶 上 的 应 用 也 有 很 大 的 发 展 。 原 采用 水 淳 出 现 严 
重 畸 变 的 铝 合金 锯 件 、 蒙 皮 、 型 材 ,， 采用 了 水 溶 
液 淳 火 后 几乎 无 畸变 或 具有 少量 畸变 ， 校 正 工 作 
量 减 轻 了 至 少 530% ， 极 大 地 节省 了 校正 工时 。 
而 且 水 基 湾 火 介 质 还 有 在 高 、 中 温 阶 段 冷 却 能 力 
优 于 快速 沪 火 油 ， 在 低温 阶段 具有 油 的 慢 速 冷却 
的 特性 ， 它 不 含 矿 物 油 、 亚 硝酸 盐 等 对 人 体 有 害 
的 物质 ， 深 火 时 不 产生 明火 和 烟 气 ， 稳 定性 好 ， 
大 幅度 改善 热处理 现场 工作 条 件 ， 有 利于 环境 保 
护 ， 避 免 了 火灾 危险 。 在 冶金 、 机 械 制造 、 军 
工 、 汽 车 等 行业 的 热处理 领域 有 广泛 的 应 用 。 

12. 计算 机 的 应 用 ”电子 计算 机 在 热处理 中 
的 应 用 ,包括 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 
捕 助 生产 (CAM) 、 计 算 机 辅助 选材 (CAMS )、 
热处理 事务 办 公 自 动 化 (OA) 、 热 处 理 数据 库 和 
专家 系统 等 ， 它 为 热处理 工艺 的 优化 设计 、 工 艺 
过 程 的 自动 控制 、 质 量 检测 与 统计 分 析 等 ， 提 供 
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了 先进 的 工具 和 手段 。 

计算 机 在 热处理 中 的 应 用 ， 最 初 主要 用 于 热 
处 理工 艺 程序 和 工艺 参数 (如 温度 、 时 间 、 气 
氛 、 压 力 、 流 量 等 ) 的 控制 ,现在 也 用 于 热处理 
设备 、 生 产 线 和 热处理 车 间 的 自动 控制 和 生产 管 























1. 以 球墨 铸铁 代 钢 ”生产 高 强度 和 高 韧性 
的 球墨 铸铁 ， 以 代替 锻 钢 ， 应 用 于 发 动机 曲轴 、 
连 杆 、 巴 轮轴 等 零件 。 这 种 蔡 代 不 仅 材料 成 本 降 
低 4~5 倍 ,， 还 可 以 省 略 锻造 成 形 工序 ， 简 化 热 
处 理 操作 ， 一 般 只 需 进 行 正 火 处 理 。 球 墨 铸铁 也 
































理 ; 还 有 的 用 计算 机 进行 热处理 工艺 、 热 处 理 设 
备 、 热 处 理 车 间 设 计 中 的 各 种 计算 和 优化 设计 。 

计算 机 在 热处理 中 的 应 用 主要 分 为 以 下 几 个 
方面 : 

(1) 计算 机 在 热处理 生产 过 程 中 的 控制 。 
例如 ， 碳 势 控制 技术 、 大 规模 集散 式 炉 温 控制 系 
统 、 真 空 热处理 系统 、PID 自 整定 、 模 糊 数 学 与 
PID 混合 算法 、 多 因素 碳 势 精 确 控 制 、 微 型 计算 
机 动态 可 控 渗 所 和 动态 碳 势 控制 技术 等 ， 目 前 已 
广泛 应 用 。 

(2) 计算 机 模拟 热处理 过 程 。 在 优化 大 件 
加 热 规程 、 预 测 大 锻件 组 织 与 性 能 、 确 定 合理 的 
漆 火 预 冷 时 间 、 指 导 激 光 热处理 生产 等 方面 技术 
已 较 成 熟 。 在 非 线 性 问题 、 深 火 冷 却 过 程 应 力 场 
的 计算 机 模拟 、 沸 腾 过 程 中 的 换 热 特性 、 流 体力 
学 模拟 等 方面 也 已 取得 重大 突破 ， 并 已 初步 应 
用 。 



















































































(3) 热处理 数据 与 辅助 决策 系统 。 诸 如 热 
处 理 计算 机 模拟 技术 、 热 处 理 CAD 或 CAPP、 人 
工 智能 热处理 技术 的 开发 应 用 以 及 计算 机 集成 制 
造 (CIMS) 的 发 展 都 需要 有 强大 的 热处理 数据 的 
支持 。 

(4) 热处理 生产 的 计算 机 管理 。 热 处 理 生 
产 软 件 用 于 生产 统计 、 工 时 定额 管理 、 财 务 管 
理 、 能 源 管理 和 工艺 资料 管理 等 。 

在 热处理 生产 过 程 中 引入 计算 机 ， 可 实现 热 
处 理 生产 的 自动 化 ， 保 证 热处理 工艺 的 稳定 性 和 
产品 质量 的 再 现 性 ， 并 使 热处理 设备 向 高 效 、 低 
成 本 、 和 柔性 化 和 智能 化 的 方向 发 展 。 
13.7 材料 与 市 能 

人 们 历来 十 分 重视 新 钢材 的 研究 ， 以 适应 各 
种 机 械 零 件 的 使 用 要 求 。 近 年 来 ， 特 别 注意 从 节 
能 角度 出 发 ， 寻 求 可 以 替代 (或 省 略 ) 某 热 处 
理 操作 而 直接 满足 使 用 要 求 ， 或 可 以 加 快 化 学 热 
处 理工 艺 过 程 ， 或 可 以 减少 热处理 工序 ， 或 便于 
某 些 热处理 工艺 操作 以 及 减少 合金 含量 、 降 低 成 
本 的 新 钢材 。 














































































































可 如 锻件 一 样 施行 渗 氮 等 热处理 。 

可 产生 贝 氏 体 组 织 的 球墨 铸铁 被 应 用 于 齿 
轮 、 曲 轴 等 零件 ， 也 取得 了 良好 的 节能 效果 。 

2. 非 调 质 钢 开发 和 应 用 非 调 质 钢 是 近 10 
年 来 热处理 节能 技术 的 一 项 重大 进展 ， 具 有 很 大 
的 经 济 效益 。 

一 种 含有 适量 的 Al、V 、Ti、Nb 等 合金 元 素 
的 非 热 细 化 钢 ， 无 需 依 靠 热处理 细 化 唱 粒 组 织 而 
强化 。 在 热 锻 之 后 ， 可 以 取消 包括 滩 火 、 回 火 的 
全 部 热处理 工序 。 
日 本 研制 的 含 V 合金 的 中 碳 钢 ， 其 主要 化 
学 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 : 0.30% ~ 0.56% C， 
0.15% ~35% Si, 0.60% ~ 1.30% Mn, 0.03%P, 
0.05% ~0.20%V。 用 于 锻造 曲轴 、 连 杆 ， 能 免 
去 锻 后 热处理 。 其 原因 是 该 钢 在 1200Y 锻造 时 ， 
大 多 数 合金 元 素 熔 入 奥 氏 体 中 ， 当 锻 后 空冷 时 ， 
又 由 奥 氏 体 中 析出 ， 且 以 细小 的 VC 和 VN 等 微 
粒 沉淀 在 钢 的 基体 上 ， 造 成 强烈 的 沉淀 硬化 。 
其 他 节能 钢材 还 有 能 省 略 正 火 、 退 火 、 火 焰 
湾 火 和 等 温 淳 火 等 的 多 种 钢材 。 

3. 快速 渗 碳 钢 ”利用 高 温 渗 碳 、 真 空 渗 碳 
和 离子 渗 碳 固然 可 以 缩短 活 碳 时 间 而 节能 ， 但 因 
设备 投资 费用 较 高 而 难于 广泛 推广 应 用 。 如 能 通 
过 优化 或 调整 渗 碳 钢 的 化 学 成 分 ， 缩 短 渗 碳 过 
程 ， 则 可 取得 满意 的 节能 效果 。 在 一 般 情况 下 ， 
比 常规 渗 碳 可 减少 20% ~40% 的 时 间 。 
国外 开发 的 一 种 快速 渗 碳 钢 ESI 就 是 参照 现 
行 渗 碳 钢 SCr420， 调 整 其 中 Cr、Mo 和 Ni 等 含 
量 得 到 的 ， 这 种 钢 的 合金 元 素 含 量 (质量 分 数 ) 
为 : 0.27% C，0.6% Mn，0.6% Cr，0. 12% Ni, 
0. 13% Cu。 即 在 含 Cr 的 渗 碳 钢 中 添加 Ni， 因 为 
含 Cr 钢 要 达到 过 剩 渗 碳 ( 碳 质 量 分 数 大 于 
0. 90% ) 很 困难 ， 而 含 Ni 则 不 同 ， 它 有 利于 过 
剩 渗 碳 。 

4. 快速 渗 氮 钢 ”提高 渗 氮 温度 可 以 缩短 渗 
气 时 间 ， 但 会 显著 降低 普通 渗 氮 钢 的 表面 硬度 。 
在 钢 中 加 人 下， 可 以 保证 在 650Y 以 上 渗 氮 时 获得 
高 的 表面 硬度 ,复合 加 Ni 时 ， 可 产生 NisTi 的 析 
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出 物 ， 以 强化 心 部 。 
减少 Al 含量 ， 提 高 V 含量 以 及 多 元 合金 化 ， 
也 可 以 缩短 渗 毛 工艺 过 程 。 例 如 ， 在 相同 条 件 下 
进行 渗 氮 ， 人 快速 渗 氮 钢 25CrMoV .30Cr3MoVNbAl、 
25CrNiMoVZrA1.25CrNiMoVNbAl 的 有 效 渗 氮 层 比 
标准 渗 氮 钢 深 30% ， 同 时 还 能 保证 高 硬度 及 耐 磨 
性 ， 仅 耐 磨 性 就 可 提高 1.5 倍 。 
5. 锻 热 滩 火 钢 ” 锻 热 滩 火 钢 加 入 微量 元 素 
B 后 ， 因 B 偏 析 于 奥 氏 体 晶 界 ， 可 以 有 效 地 降低 
晶 核 的 生成 ， 从 而 有 效 地 提高 梁 透 性 。 
德国 人 研制 的 锻 热 湾 火 用 调 质 钢 系 列 ， 不 含 
Ni、Cr、Mn 等 贵重 元 素 ， 而 是 在 普通 碳 钢 中 加 
和 Nb 和 YV。 这 些 元 素 可 抑制 再 结晶 ， 并 能 以 
NbC 和 VN 的 形态 析出 ， 可 以 在 锻 轧 之 后 直接 深 
火 ， 节 约 能 源 显 著 。 
一 般 情 况 下 ， 这 类 新 钢 种 的 抗 拉 强度 比 碳 钢 
提高 约 100MPa。 在 适当 的 停 轧 温度 下 ,脆性 转 
变温 度 可 下 降 20% ~30% 。 如 果 采 用 添加 Nb 和 
V 的 45 钢 ( 热 饭 后 直接 滩 火 回 火 ) 制造 汽车 曲 
轴 ， 获 得 的 力学 性 能 : cs 为 860MPa，cro ;为 
520MPa, 6 为 64% , 峭 为 38% ，ur 为 35J/em 。 
6. 空冷 下 贝 氏 体 铸 钢 ”通常 合金 钢 需 经 等 
温 深 火 处 理 才能 获得 贝 开 体 组 织 ， 以 获得 很 高 的 
强 蔬 性 配合 及 较 高 的 耐 磨 性 ; 但 等 温 溢 火 工艺 复 
杂 ， 成 本 高 ， 能 耗 大 。 贝 开 体 钢 可 在 奥 氏 体 化 加 
热 后 空冷 获得 下 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 。 
空冷 贝 氏 体 钢 有 Mo 一 B 系 和 Mn 一 B 系 两 
类 ， 后 者 的 成 本 远 低 于 前 者 。 为 提高 此 类 钢 的 而 
磨 性 ,产生 了 高 碳 低 合金 贝 氏 体 铸 钢 。 该 钢 也 可 
施行 渗 钒 处 理 ， 渗 钒 后 空冷 ， 心 部 得 到 贝 氏 体 / 
马 氏 体 复 相 组 织 ， 表 层 为 钒 化 合 物 层 ， 耐 磨 性 比 
T12 钢 渗 钒 高 一 倍 。 
7. 新 型 高 速 钢 ”为 降低 高 速 钢 贵重 合金 
J 
品 














































































































































































































SW3S2 钢 ， 瑞 典 的 D950 钢 ， 美国 的 Vasco 钢 ， 
中 国 的 301 钢 、D101 钢 、D106 钢 等 。 它 们 的 
W、Mo 合金 元 素 的 总 量 仅 占 传统 高 速 钢 的 1/3 ~ 
1/2， 为 保证 其 主要 性 能 不 低 于 传统 高 速 钢 ， 添 
加 了 Si、N、 稀 土 元 素 。 这 些 新 型 高 速 钢 的 抗 索 
强度 和 筷 性 一 般 高 于 传统 高 速 钢 ， 二 次 硬化 和 
600% 以 下 的 热 硬性 略 高 于 或 接近 于 传统 高 速 钢 ， 
而 600Y 以 上 则 略 逊 。 























13.8 热处理 设备 节能 

热处理 设备 分 为 主要 设备 和 辅助 设备 两 大 
类 。 主 要 设备 是 指 用 于 完成 热处理 工艺 过 程 的 热 
处 理 炉 等 ， 也 就 是 消耗 能 源 最 大 的 设备 。 对 于 热 
处 理 用 炉 ， 其 节能 的 基本 要 求 是 有 和 较 高 的 热效率 、 
均匀 的 温度 场 、 较 高 的 炉膛 面积 和 体积 的 有 效 利 
用 率 、 较 小 的 炉 衬 蓄 热 损失 、 较 快 的 升温 速度 。 
因此 ， 提 高 热处理 设备 节能 可 从 以 下 几 方面 考虑 : 

(1) 采用 振动 时 效 设备 代替 人 工时 效 设备 。 

(2) 用 高 效 节 能 的 晶体 管 高 频 、 超 音频 感 
应 加 热 设备 代替 真空 电子 管 高 频 、 超 音频 感应 加 
热 设备 ， 提 高 设备 效率 。 

(3) 对 要 求 局 部 热处理 的 零件 ， 采 用 超 音 
频 、 高 频 感应 加 热 设备 代替 盐 浴 加 热 炉 加 热 。 

(4) 合理 选择 炉 型 ， 连 续 式 炉 比 周期 式 炉 
好 ， 圆 形 炉 膛 比 方形 炉膛 好 。 

(5) 尽 可 能 采用 蕾 热 少 、 绝 热 性 好 的 轻 质 
耐火 炉 衬 ， 如 用 耐火 纤维 对 炉 衬 进行 节能 改造 
等 。 采 用 密封 炉 体 结构 ， 防 止 漏出 热气 和 吸入 冷 
空气 ,减少 热 损失 ， 提 高 热效率 。 

(6) 在 炉 衬 上 涂 覆 红外 辐射 涂料 。 

(7) 采用 远 红 外 加 热 炉 进 行 热处理 ， 可 缩 
短 升 温 时 间 ， 且 无 环境 污染 。 

(8) 使 用 流动 粒子 炉 〈 流 态 床 ) 加 热 滩 火 ， 
起 动 快 ， 能 源 消耗 少 。 


热处理 炉 型 选择 与 节能 


当 热 处 理 产 品 的 批量 及 其 工艺 确定 后 ， 选 用 
何 种 炉 型 ， 就 成 为 实现 该 工艺 时 降低 能 耗 和 生产 
成 本 的 关键 。 从 节能 角度 来 看 ， 大 体 上 有 如 下 几 
条 选择 规则 : 

(1) 当 生产 批量 足够 大 时 ， 宣 选用 连续 式 
炉 。 表 13-22 为 几 种 连续 式 炉 和 周期 式 炉 能 耗 的 















































































































































13. 8.1 



















































































比较 。 
表 13-22 几 种 连续 式 炉 和 周期 式 
炉 能 耗 的 比较 
连续 炉 周期 炉 
炉 型 | 推 杆 | 输送 | 台 车 台 
并 
式 | 带 式 | 式 | 箱 开 | 式 | 欧式 
单位 能 耗 25$~ |48~ |99$~ 130~ 1753 ~ | 40 ~ 
175 | 120 | 220 | 228 | 220 65 
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(2) 当选 用 连续 式 炉 时 ， 在 工件 输送 方式 











(1) 根据 热处理 工件 的 特点 、 生 产量 、 工 














可 适应 零件 特性 和 热处理 工艺 要 求 的 前 提 下 ， 宜 
选用 炉 内 构件 、 料 盘 等 有 较 少 热 损失 和 构件 不 易 
损坏 的 炉子 。 

(3) 不 论 周 期 式 炉 或 连续 式 炉 ， 尽 可 能 


























艺 要 求 等 ， 从 节能 的 角度 出 发 合理 选择 炉 
型 。 

不 同 炉 型 的 热处理 热效率 是 不 同 的 ， 在 新 
建 、 扩 建 热处理 车 间或 更 新 热处理 设备 时 ， 应 注 















































选 
用 密闭 式 的 炉子 ， 如 密封 式 箱 式 炉 (或 井 式 











意 选择 采用 合适 的 炉 型 。 实 践 证 明 ， 圆 形 炉 比方 





























炉 )， 以 减少 因 炉 门 开 启 ， 造 成 热 辐 射 和 热气 流 
溢出 的 热 损 失 。 

(4) 对 可 控 气 氛 化 学 热处理 的 炉子 ， 选 用 
有 人 炉 把 的 或 无 炉 炙 的 ， 应 进行 均衡 比较 。 有 经 的 
炉子 可 减少 耗 气量 和 缩短 开 炉 的 时 间 ， 如 图 13-3 
所 示 。 无 炉 钠 的 炉子 ， 炉 内 热 交 换 较 好 ， 热 效率 
较 高 ， 还 可 省 略 炉 把 的 消耗 。 
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全- 柑 气 流入 时 间作 
图 13-3 ”有 录 和 不 同 护 衬 材料 的 
炉子 停 炉 后 开 炉 所 需 时 间 
注 : 1. 炉子 在 850%C 切 断 炉 气 状态 (24 ~28h) 
2. 转化 气体 量 13m*Vh (有 铅 炉 4m?/h) ， 添 
加 CasHiol. 0L/h。 





< 








(5) 对 大 装载 量 的 退火 炉 ， 宜 选用 炉膛 在 
生产 过 程 中 尽量 不 发 生 反 复 冷 却 、 加 热 的 情况 。 
例如 黑 式 炉 与 台 车 炉 ， 最 好 设 有 多 个 台 座 (或 
台 车 )， 炉 墨 或 台 车 炉膛 可 连续 使 用 。 

(6) 采用 能 强制 炉 内 热 交 换 的 炉子 ， 如 带 
风扇 强制 对 流 的 炉子 。 

(7) 炉子 的 大 小 应 与 生产 量 相 匹配 。 当 生 
产量 很 大 时 ,采用 大 型 炉 更 节省 ， 如 多 排 炉料 的 
推 杆 式 渗 碳 炉 。 


13.8.2 电阻 炉 的 节能 
电阻 炉 节 能 应 主要 从 以 下 几 个 方面 来 考虑 : 





































































































乡 炉 好 ， 可 节省 7% 的 燃料 ， 连 续 炉 比 周期 炉 
好 ， 可 节省 30% 的 电能 。 表 13-23 所 示 为 圆 形 炉 
膛 与 箱 式 炉 膛 的 热 性 能 比较 。 

表 13-23 圆 形 炉膛 与 箱 式 炉膛 的 




























































































热 性 能 比较 
炉 型 | 
箱 形 昼 简 形 
性 能 
表面 积 (% ) 100 86.1 
炉 壁 散 热 
大 4380 3550 
/[kKJ/(m’ . h)] 
蕾 热量 /(kJ]m2 ) 55. 8 x 103 54. 8 x 103 
小 户 辟 时 站 谨 / 
炉 壁 外 表面 温度 3 
C 
和 二 
单位 燃料 消耗 i a 
(% ) 








(2) 炉 衬 材料 的 选择 。 在 保证 炉子 的 结构 
强度 和 耐 热度 的 前 提 下 ， 应 尽量 提高 保温 能 力 和 
减少 蓄 热 损失 。 合 理 确 定 砌 体 的 厚度 ， 选 用 低 密 
度 、 低 比热容 的 炉 体 材料 ， 尽 可 能 实现 炉 衬 材料 
轻 质 化 和 纤维 化 。 可 达到 较 好 的 节能 效果 。 表 
13-24 所 示 为 箱 式 炉 采 用 陶瓷 纤维 的 节 电 效果 。 
表 13-25 列 出 了 各 种 炉 衬 结构 和 人 性 能 的 比 
较 。 

表 13-24 箱 式 炉 采用 陶瓷 纤维 的 节 电 效果 










































































节 电 效果 
闭 业 4 十 尝 褒 - FE- 各 
改装 炉子 的 相对 密度 ee en 
10 0. 478 2 
20 0. 932 4 
30 1.435 6 
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(3) 合理 的 加 热 元 件 布 置 。 正 确 合理 地 设 
计 布 置 和 使 用 加 热 元 件 ， 对 电阻 炉 的 加 热 性 能 和 
传 热效率 、 使 用 寿命 都 有 一 定 影响 。 对 于 不 同 的 
使 用 温度 选用 不 同 的 电热 元 件 。 

(4) 加 强 炉膛 内 部 的 换 热 效果 。 合 理 的 炉 
膀 空 间 、 强 制 炉 内 的 对 流 换 热 、 缩 短 加 热 时 间 、 
加 快 化 学 热处理 的 反应 过 程 都 可 以 起 到 较 好 的 节 
能 效果 。 

(5) 炉膛 的 密封 直接 影响 热 散失 。 炉 膀 内 
各 引出 构件 、 炉 这、 炉 门 、 炉 盖 等 处 的 密封 将 影 
响 气 氛 控制 、 工 件 质量 和 能 耗 。 当 炉 内 有 96Pa 
的 负 压 ， 通 过 3cm 的 孔洞 将 会 吸 进 10m /bh 冷 空 
气 ， 炉 门 开启 0.2m ”， 热 能 消耗 会 增加 15% 。 深 
井 式 炉 也 应 注意 炉 壳 密封 ,深井 炉膛 如 烟 向 ， 当 
炉膛 下 部 密封 不 严 ， 就 会 造成 冷 空气 从 炉膛 下 部 
颖 隙 中 吸入 ， 从 上 部 洪 出 热 空气 ， 造 成 炉 下 区 温 
度 偏 低 ， 升 温 缓慢 的 现象 。 


13. 8.3 燃料 炉 的 节能 


热处理 燃料 炉 的 主要 燃料 是 天 然 气 、 煤 、 油 
等 。 由 于 这 些 燃料 是 直接 利用 能 源 ， 故 有 较 高 的 
能 源 利用 率 。 这 种 加 热 方 式 是 以 燃料 燃烧 产生 的 
热量 直接 加 热 工件 ， 以 达到 热处理 的 目的 ， 炉 内 
热气 流 的 合理 分 布 以 及 废气 的 余热 利用 ， 是 降低 
这 类 炉子 能 耗 的 关键 。 

1. 燃 煤 热处理 炉 ” 燃 煤 热处理 炉 的 热效率 
较 低 ，C0, 排放 量 大 ， 严 重 造成 环境 污染 。 虽 然 
采用 阶梯 式 和 水 平 式 及 链 式 炉 排 燃烧 装置 ， 实 现 






































































































































多 数 情况 下 会 得 到 最 佳 的 效果 。 表 13-26 为 各 种 
燃烧 装置 的 过 剩 空气 系数 。 表 13-27 为 减少 炉 中 
过 量 空气 的 节能 效果 。 


表 13-26 各 种 燃烧 装置 的 过 剩 空 气 系数 

















































































































燃料 燃烧 设备 过 剩 空气 系数 
重油 油 燃烧 器 1.05 ~1.3 
煤气 煤气 燃烧 器 1.05 ~1.2 
煤 手 烧 炉 排 1.5~2.0 
煤 自 煤 机 式 1.4~1.7 
煤 链条 炉 排 (强制 通风 式 ) 1.3~1.5 
煤 下 饲 炉 1.4~1.7 
煤 煤 粉 燃烧 器 1.2~1.3 
表 13-27 减少 炉 中 过 量 空气 的 节能 效果 
项 目 现 有 技术 | 新 技术 
炉 内 燃烧 气体 温度 /CC 1900 1900 
燃烧 气体 中 的 氧气 体积 分 数 ( % ) 4 1 
燃料 消耗 (% ) 30. 00 25. 82 
年 节省 能 源 成 本 /万 美元 17. 355 














(2) 高 性 能 燃烧 器 的 选择 。 人 燃烧 装置 是 热 
处 理 炉 的 “心脏 ”， 应 该 具有 高 效 、 节 能 和 高 性 
能 的 特点 。 目 前 新 型 燃烧 器 的 烧 嘴 有 平 焰 烧 嘴 、 
高 速 烧 嘴 、 自 身 预 热 式 烧 嘴 、 蓄 热 式 烧 嘴 、 低 氧 
化 烧 嘴 等 。 对 热处理 炉 而 言 ， 除 了 高 效 节 能 外 ， 



























































了 连续 机 械 加 煤 和 燃烧 ， 加 上 在 排 烟 系 统 上 设置 
消 烟 除尘 装置 ， 使 C0, 排放 造成 的 污染 有 较 大 
改善 ， 但 使 用 的 寿命 较 短 ， 造 价 较 高 。 

2. 气 〈 液 ) 体 燃 料 热处理 炉 

(1) 空气 过 剩 系数 对 节能 的 影响 。 气 体 燃 
料 在 过 剩 空气 最 小 的 情况 下 ， 燃 烧 时 产生 的 热 效 
率 最 高 ， 排 放量 最 清洁 ; 而 高 效率 的 燃烧 又 使 燃 
料 利用 率 达 到 了 最 高 。 适 当 调 节 空 气 一 燃料 比 可 
降低 能 耗 5% ~25% 燃烧 时 ， 如 果 空 气 太 少 ,会 
导致 不 完全 燃烧 ， 浪 费 燃料 ， 并 会 排放 出 燃烧 不 
完全 的 CO 以 及 未 燃烧 的 碳 氢 化 合 物 ; 如 果 空 气 
太 多 ,会 增加 烟 气 中 的 废 热量 ， 并 使 热效率 降 
低 。 当 燃料 在 具有 正确 空气 比例 的 气氛 下 燃烧 ， 
就 可 达到 温度 最 大 值 和 最 大 的 热效率 。 试 验 表 
明 ， 当 燃气 中 的 氧气 体积 分 数 低 于 2% 时 ， 在 大 





































































































还 要 求 高 性 能 ， 满 足 热处理 各 种 工艺 的 要 求 ， 保 
证 炉 温 均匀 性 。 目 前 ， 在 热处理 炉 中 ， 高 速 调 温 
燃烧 器 被 广泛 选用 。 这 种 烧 嘴 具有 以 下 特性 : 

1) 高 速 热气 流 强化 了 炉 内 和 气体 循环 ， 有 效 
地 提高 了 炉 温 的 均匀 性 。 经 测量 ， 烧 嘴 在 出 口 速 
度 为 100m/s 时 ， 气 流 张 角 为 19"12' ,在 烧 嘴 长 
6m、 宽 2.8m 范围 内 ， 气 流 仍 具有 80m/s 的 流 
速 。 它 所 控制 的 温度 场 比 一 般 普 通 烧 嘴 大 5 ~7 
刘 ， 也 就 使 炉 内 温度 更 均匀 ， 一 般 情况 下 可 保证 
炉 温 均匀 在 +10%C 以 内 。 

2) 高 速 的 热气 流 强化 了 炉 内 对 流传 热 。 采 
用 高 速 烧 嘴 的 炉子 ， 工 件 升温 速度 显著 加 快 。 保 
温 后 期 工件 温度 与 炉膛 温度 也 趋 一 致 ， 炉 内 对 流 
热 交 换 占 主导 作用 ，, 约 为 35% ~ 85% 。 

3) 可 实现 自动 控制 。 烧 嘴 配 有 上 自动 点 火 、 
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火焰 保护 和 自动 调节 等 装置 。 控 制 上 采用 国外 先 
进 的 大 小 火 脉冲 燃烧 技术 。 根 据 热处理 工艺 在 各 
温度 控制 范围 内 供 热 需求 量 ， 控 制 各 个 烧 嘴 大 、 
小 火 交 蔡 变 化 频率 。 既 保持 了 高 速 气流 强制 循环 
效果 ， 又 保证 了 控 温 精度 。 
(3) 使 炉 体 结构 简单 化 。 根 据 高 速 烧 嘴 气 
流 特性 ， 烧 嘴 布 置 间距 可 达 3m， 而 一 般 普 通 烧 
布置 间距 不 宜 大 于 1.5m。 这 样 高 速 烧 嘴 可 设 
计 成 单 只 大 容量 的 喷嘴 ， 也 就 减少 了 烧 嘴 数量 ， 
而 不 影响 炉 内 温度 均匀 性 。 高 速 气流 充满 了 炉 内 
各 处 ， 排 烟 口 对 炉 内 温度 场 影响 很 小 ， 设 计 中 则 
可 把 排 烟 口 设置 在 炉 内 结构 允许 的 任 一 处 ， 且 可 
以 用 大 排 烟 口 替 代数 量 众 多 的 小 排 烟 口 ， 从 而 使 
炉 体 结构 简单 化 ， 可 节约 炉子 造价 约 10% ~ 
12% 。 同 时 ， 高 速 烧 嘴 强 化 了 炉 内 气流 循环 ， 提 
高 了 炉 温 均匀 性 ， 保 证 了 热处理 工件 质量 ， 而 它 
的 燃烧 完全 和 强化 对 流传 热 可 提高 炉子 热效率 ， 
比 一 般 周 期 操作 热处理 炉 平 均 节 能 达 8% ~ 
12% 。 
(4) 稳定 的 炉子 工 况 。 炉 压 在 一 般 情况 下 ， 
燃料 消耗 量 增 大 时 ， 炉 内 压力 会 增 大 ， 当 烟 囚 抽 
力 增 大 时 ， 炉 内 压力 会 减 小 ,反之 ， 炉 压 会 反 向 
变化 。 炉 压 控 制 可 采取 在 炉 内 合适 的 位 置 设置 取 
压 元 件 ， 通过 微 差 压 变 送 器 ， 将 炉 内 信号 转换 成 
信号 ， 使 执行 机 构 动 作 ， 自 动 改 变 烟 阀 开 度 ， 
把 炉 内 压力 调整 到 设 定 值 。 在 上 回路 形成 炉 压 自 
动 调节 系统 。 其 调节 灵敏 度 在 +0.98Pa 以 内 。 
据 测 试 ， 正 确 控 制 好 炉 压 ， 将 可 节能 近 10% 。 
(5) 炉 体 密封 技术 。 炉 体 密 封 是 炉子 设计 
和 改造 中 非常 重要 的 环节 ， 密 封 性 能 的 优 劣 ， 直 
接 影响 炉 内 温度 的 均匀 性 、 相 关 部 件 的 使 用 寿 
命 、 燃 料 消耗 及 工件 的 热处理 质量 。 在 炉子 整体 
结构 中 ， 密 封装 置 处 于 相对 高 温 区 ， 工 作 环境 较 
为 恶劣 。 因 此 ,采用 性 能 可 靠 、 结 构 简 单 、 寿 命 
长 、 便 于 维修 的 密封 方案 是 非常 必要 的 。 
(6) 炉子 自动 控制 技术 越 来 越 多 的 被 应 用 
于 热处理 炉 ， 如 炉 温 集 散 控制 和 计算 机 多 媒体 控 
制 的 应 用 等 。 炉 温 自 动 控制 系统 可 以 根据 预先 设 
的 温度 曲线 对 各 区 烧 嘴 的 点 火 及 大 、 小 火 开 财 
过 程 进行 PID 调节 ， 从 而 提高 了 炉 温 和 炉 压 的 控 
制 精 度 。 
自身 预 热 燃烧 器 则 是 利用 废气 预 热 燃 用 空气 
最 直接 和 结构 紧凑 的 方式 。 其 结构 特点 是 燃烧 装 
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置 、 热 交换 装置 、 排 烟 装置 和 抽烟 口 及 燃烧 通道 
构成 一 体 。 早 先 的 自身 预 热 燃烧 器 均 与 间 壁 式 换 
热 效 置 相 结 合 。 近 年 ， 国 内 、 外 致力 于 蓄 热 式 燃 
烧 需 的 研究。 新 型 的 蓄 热 室 改 变 了 过 去 著 热 室 结 
构 庞 大 、 换 热 时 间 长 、 排 烟 温度 高 、 热 回收 率 低 
及 预 热 温度 波动 大 等 缺点 ， 而 成 为 结构 紧凑 、 换 
热 面积 大 、 换 向 时 间 短 、 排 烟 温度 低 〈 降 至 150 
~180%C ) 、 热 回收 率 高 〈> 85% ) 和 预 热 温度 
波动 小 (< 15%C ) 的 热 交 换 装置 。 采 用 几 毫 米 
的 小 球体 甚至 小 珠 体 作 蓄 热 室 的 热 载体 ， 把 这 种 
苹 热 式 热 交换 装置 移植 到 自身 预 热 式 燃烧 器 上 ， 
它 不 仅 可 用 于 高 温 的 钢材 加 热 炉 ， 还 可 用 于 低温 
的 钢材 热处理 炉 。 表 13-28 为 间 壁 式 与 车 热 式 自 
























































































































































身 预 热 燃烧 器 的 比较 。 

表 13-28 间 壁 式 与 蓄 热 式 自身 预 热 

燃烧 器 的 比较 
性 能 间 壁 式 蓄 热 式 
不 换 向 的 换 热 | 需 换 向 的 蓄 热 

工作 原理 

器 ,连续 工 况 式 , 周 期 工 况 
空气 预 热 温度 /C| 480 ~600 960 ~ 1080 
排 烟 温度 /C 500 ~ 600 150 ~ 180 
使 用 寿命 /年 3~5 >10 
余热 回收 率 (% ) 40 ~50 ~~90 ,接近 理论 值 











13.9 ”热处理 的 余热 利用 


余热 利用 作为 热处理 节能 的 重要 手段 ， 越 来 
越 得 到 广泛 的 重视 。 由 于 热处理 炉 等 设备 在 生产 
过 程 中 会 排出 大 量 的 热能 ， 而 余热 利用 正 是 将 这 
部 分 能 量 进 行 再 利用 的 重要 节能 程序 ， 有 很 高 的 
经 济 价值 。 


13. 9.1 ”采用 烟 气 预 热 助燃 空气 


烟 气 带 走 的 热量 占 热处理 炉 总 供 热量 的 
30% ~50% 。 回 收 从 炉 内 排出 的 烟 气 热量 ， 并 加 
以 充分 利用 ， 是 降低 炉子 能 耗 ， 提 高 炉子 热效率 
的 重要 措施 。 

在 炉子 上 回收 烟 气 余热 最 有 效 和 应 用 最 广 的 
是 换 热 器 。 目 前 推广 应 用 的 高 效 换 热 器 有 : 喷 流 
辐射 换 热 器 、 波 纹 管 插 人 式 管 式 换 热 器 、 网 吸 面 
辐射 换 热 器 、 传 输 对 流 换 热 器 等 。 它 们 具有 综 
传 热 系 数 高 的 特点 。 一 般 情况 下 ， 预 热风 温 每 
高 100%C ， 可 节约 燃料 5% 。 实 践 证 明 ， 预 热 温 
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在 350%C 以 上 才 是 合理 的 。 但是， 由 于 热处理 工 
艺 的 独特 性 ， 周 期 间歇 式 操 作 较 多 ， 当 预 热风 温 
达 最 高 时 ， 炉 子 马上 转 和 保温、 降温 阶段 ， 换 热 
器 真正 的 效益 体现 并 不 十 分 充分 。 而 且 随 着 热 处 
理 炉 自动 控制 技术 的 发 展 ， 自 动 控制 和 调节 了 阀 的 
采用 ,气体 介质 的 温度 也 会 受到 限制 ， 也 就 限制 
了 预 热风 温 的 提高 。 因 此 ， 需 要 合理 选择 性 价 比 
较 高 的 换 热 器 才能 达到 应 有 的 效果 。 图 134 所 示 
为 各 类 燃烧 器 在 不 同 烟 气 温度 下 的 热能 利用 率 。 
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图 134 各 类 燃烧 器 在 不 同 烟 气 
温度 下 的 热能 利用 率 
1 一 蕾 热 式 燃烧 器 ”2 一 优化 换 热 器 
3 一 一 般 换 热 器 4 一 冷风 燃烧 器 


目前 用 得 较 多 的 换 热 器 有 : 

(1) 辐射 换 热 器 : 以 辐射 传 热 为 主 ， 用 于 
排出 的 烟 气 温度 >800Y 的 炉子 。 
(2) 喷 流 换 热 器 : 以 对 流传 热 为 主 ， 主 要 
用 于 中 温 炉 上 ， 是 将 被 预 热 介 质 高 速 喷 吹 到 换 热 
器 换 热 管 壁 上 ， 因 而 提高 了 传 热 系 数 ， 换 热效率 
高 ， 但 动力 损失 大 。 
(3) 板式 换 热 器 : 以 对 流传 热 为 主 ， 主 要 
用 于 中 温 炉 上 。 其 结构 是 将 耐 热 钢板 冲压 成 形 ， 
两 块 钢板 焊接 成 一 个 换 热 单元 ， 由 多 个 换 热 单元 
组 成 换 热 器 。 具 有 单位 体积 小 、 换 热 面 大 、 动 力 
损失 小 等 优点 。 

(4) 管 式 换 热 器 : 其 是 以 对 流 换 热 为 主 的 
换 热 器 ， 适 用 于 烟 气温 度 1000% 以 下 。 管 子 材 
质 根据 不 同 烟 气温 度 可 选用 耐 热 钢 、 不 锈 钢 、 渗 
铝 钢管 和 普通 钢管 。 
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(5) 热管 换 热 器 : 其 是 回收 低温 烟 气 余热 
的 有 效 装置 。 这 是 新 型 的 工业 炉 炉 尾 废 气 利用 装 
置 ， 可 替代 空气 换 热 器 ， 将 传统 的 换 热 介质 
空气 改变 为 水 ,产生 的 水 蒸气 可 供 生 产 使 用 。 从 
而 既 满 足 生产 的 需要 ， 又 节约 能 源 ， 减 少 环境 污 
染 ， 创 造 了 经 济 效益 。 图 13-5 所 示 为 空气 预 热 
温度 与 燃料 节省 率 的 关系 。 
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空气 预 热 温度 1/'C 
图 13-5 ”空气 预 热 温度 与 燃料 节省 率 的 关系 


13.9.2 铸造 、 热 轧 、 锻 造 等 工序 与 热 处 
理 有 机 结合 


将 锻造 、 热 轧 、 和 铸造 及 热处理 工序 有 机 地 结 
合 在 一 起 。 用 其 余热 进行 处 理 ， 这 不 但 可 减免 重 
复 加 热 、 提 高 设备 利用 率 、 缩 短 生 产 周 期 ， 还 可 
节能 、 降 低 成 本 、 提 高 工件 的 综合 性 能 及 质量 ， 
更 为 明显 的 是 减少 污染 ， 有 利于 环境 保护 。 如 某 
拖拉 机 零件 ， 原 锻造 后 使 其 自然 冷却 ， 再 重新 加 
热 + 保 温 + 介质 冷却 的 滩 火 处 理 ， 其 平均 电 耗 为 
1.25kW，h/ 件 ， 而 现 锻造 后 利用 其 余热 六 火 处 
理 ， 可 免 去 再 加 热 工序 ， 按 20 万 件 / 年 计算 ， 可 
节 电 2.5 万 kW. h/ 年 ; 更 可 喜 的 是 因 避 免 重新 
加 热带 来 的 重复 污染 ， 而 取得 了 明显 的 经 济 和 社 


会 效益 。 
13.9.3 生产 线 热 能 综合 利用 


到 13-6 所 示 为 渗 碳 生产 线 能 源 综 合 利用 的 系 
统 图 。 渗 碳 炉 排除 的 废气 ， 输 入 燃烧 脱脂 炉 作 为 
其 热源 ， 脱 脂 炉 由 加 热 室 和 油烟 燃烧 室 组 成 ， 见 
图 13-7。 带 油脂 的 工件 在 加 热 室内 被 加 热 至 
500%C ， 使 油脂 蒸发 汽化 ， 汽 化 的 油烟 被 引入 油烟 
燃烧 室 ， 在 800 以 上 温度 下 完全 燃烧 。 燃 烧 气 
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体 的 潜 热 通过 散热 板 传 入 加热 室 ， 排 出 的 废气 又 。” ”的 冷却 水 带 走 。 为 利用 这 部 分 热量 ， 有 一 种 设计 


通过 换 热 器 预 热 燃 烧 用 的 空气 。 脱 脂 后 废气 还 可 
输入 回 火 炉 ， 作 其 部 分 热源 。 脱 脂 后 的 了 





[ 件 被 加 


热 到 500Y ， 此 工件 上 的 热量 又 被 带 入 渗 碳 炉 内 。 


放 热 型 可 控 气 氛 发 生 装置 ， 通 常 在 热处理 炉 














在 金属 管内 产生 放 热 型 














4 气体 的 装置 ， 这 些 金属 管 


被 安装 在 连续 热处理 炉 的 加 热 区 段 。 当 放 热 型 气 




















体 在 金属 管内 反应 产生 热量 时 ， 就 通过 金属 管 辟 
向 炉 











外 男 行 设立 ， 禾 


E 发 生 装置 内 所 产生 的 热量 被 炉 却 
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三 次 清洗 
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图 13-6 渗 碳 生产 线 能 源 
循环 风机 电动 机 。” 介 废 气 
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图 13-7 
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内 辐射 ,加热 工件 。 此 热量 的 利用 ,使 该 连 
热处理 炉 节 能 40% ~50% 。 
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综合 利用 














综合 利用 的 系统 图 


13.9.4 废气 通过 预 热带 预 热 工件 


燃烧 


废气 预 热 工 件 最 简便 和 有 效 的 办 法 是 延长 连 
炉 预 热 带 。 预 热带 节能 效果 与 预 热带 长 度 和 
带 长 度 之 比 有 关 ， 如 图 13-8 所 示 。 























01 02 03 04 05 06 07 ~ 


预 热带 长 度 比 〈 预 热带 长 度 /燃烧 带 长 度 ) 


图 13-8 ” 设 有 预 热带 的 悬 链 式 退火 炉 


的 燃料 节约 率 
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13. 10 ”热处理 工 辅 具 的 节能 


13.10.1 工 辅 具 能 耗 的 产生 


工装 夹具 、 料 俊 、 料 盘 随 炉 升温 要 吸收 能 
源 ， 产 生 不 必要 的 消耗 。 另 外 ， 工 辅 具 自身 经 过 
烧 损 报废 ， 又 产生 出 消耗 。 因 此 ， 在 保证 工艺 正 
常 进行 的 前 提 下 ， 应 尽量 减少 它们 的 使 用 。 工 辅 
具 的 能 耗 主 要 有 以 下 几 方 面 : 

1. 材料 选择 不 当 ” 工 夹具 及 构件 随 炉 升温 
的 热 损 失 量 随 构 件 重 量 的 加 重 而 增加 。 我 国 许多 
工 夹具 及 构件 常 为 了 降低 材料 费 而 选用 较 低 档次 
的 材料 ， 用 增 大 其 结构 尺寸 重量 的 办 法 来 弥补 其 
强度 的 不 足 ， 结 果 造 成 能 源 的 巨大 浪费 。 例 如 ， 
JW 一 35A 井 式 气体 渗 碳 炉 ， 炉 内 耐 热 构件 由 
CrMnN 钢 砂 型 铸造 ， 全 部 附 热 构件 的 重量 达 
481. 1kg， 而 该 炉 工 件 最 大 装 炉 量 <100kg， 构件 
的 质量 为 工件 的 4.8 倍 ， 即 其 加 热能 耗 为 工件 加 
热能 耗 的 4.8 倍 。 工 夹具 (如 料 盘 等 ) 与 工件 
一 起 经 受 加 热 和 冷却 ， 并 在 炉 气氛 作用 下 经 受 压 
缩 和 拉 伸 载荷 。 当 材料 选用 不 当 ， 设 计 不 合理 ， 
制造 质量 差 时 ， 料 盘 极 易 损 坏 ， 从 而 带 来 能 源 的 
周期 性 消耗 。 

2. 操作 不 当 ”在 生产 中 ， 常 因 工 夹 具 的 变 
形 后 仍 强行 使 用 ， 导 致 在 强力 拖 动 下 把 炉 内 构件 
拖 坏 ,其 至 损坏 炉子 ， 造 成 停 炉 和 炉子 大 修 的 经 
济 损失 。 


13. 10.2 






































































































































减少 工 辅 具 能 耗 的 措施 

1. 根据 服役 条 件 选 用 材料 ”在 生产 中 ， 制 
造 厂家 或 使 用 者 常 简单 的 依据 钢铁 样本 标明 的 许 
用 温度 选用 钢材 。 以 925 ~ 1010% 温度 范围 为 




















度 范 围 的 标准 用 钢 ， 此 钢 奥 氏 体 组 织 十 分 稳 
， 无 脆性 ; 然而 对 经 受 高 温 渗 碳 和 强烈 滩 火 的 
夹具 和 料 盘 ， 建 议 选 用 含有 更 高 铬 、 镍 的 耐 热 
网 ， 这 取决 于 工 辅 具 的 成 本 和 寿命 比值 。 在 许多 
情况 下 ， 使 用 较 高 档 的 合金 钢 可 能 更 为 经 济 ， 如 
选用 Crl9Ni39 、Crl2Ni60 级 的 耐 热 钢 (美国 的 
HT、HW 合金 ) 。 

活 碳 炉 的 构件 宜 用 有 较 高 镍 含量 的 钢 ， 有 较 
好 的 成 本 和 寿命 比值 。 我 国 渗 碳 炉 饶 ， 常 用 
1Crl8Ni9Ti ， 常 因 过 早 失效 而 报废 。 

炉 内 滑 轨 和 辊 子 在 925 ~ 1010Y 范围 内 使 
用 ， 也 可 使 用 Cr15Ni35 级 钢 ， 但 在 有 滑动 和 滚 
动 接触 的 组 件 ， 不 要 选用 同样 成 分 的 钢 ， 以 消除 
探伤 或 咬合 的 可 能 性 。 

2. 合理 的 设计 ”设计 内 容 包括 选材 、 形 状 
和 尺寸 设计 等 。 合 理 的 工 辅 具 设计 都 应 进行 强度 
计算 、 能 耗 和 成 本 以 及 寿命 的 估计 。 例 如 ， 料 盘 
必须 有 足够 的 强度 和 截面 ， 以 保证 有 较 长 的 使 用 
寿命 ; 加 大 截面 尺寸 可 延长 使 用 寿命 ， 但 同时 也 
带 来 加 热 时 能 源 的 浪费 和 成 本 的 提高 。 因 此 ， 应 
将 料 盘 的 材料 、 结 构 尺 寸 、 使 用 中 热能 消耗 结合 
起 来 设计 ， 把 有 足够 的 寿命 和 最 低 的 重量 一 起 衡 
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我 国 常用 的 料 盘 和 构件 的 厚度 一 般 约 为 16 
~20mm， 而 进口 的 料 盘 和 构件 多 用 较 优质 的 钢 
材 ， 厚 度 一 般 仅 8 ~ 12mm， 后 者 有 较 好 的 节能 
经 济 效果 。 

为 了 节能 ， 炉 用 构件 还 应 考虑 其 热 交 换 的 效 
果 ， 如 马 弗 饶 ， 通 常 应 做 成 带 波纹 的 ， 以 增加 其 
辐射 面积 ， 也 有 助 于 消除 热心 冷 缩 所 造成 的 应 
力 ， 防止 马 弗 龟 的 变形 和 开裂 。 马 弗 钢 的 壁 厚 也 
应 适当 ， 因 为 热能 是 靠 马 弗 把 传递 热量 到 马 弗 会 













































































例 ， 我 国 许多 产品 样本 标明 Cr25Ni7N 、Cr25Ni20 
钢 可 满足 此 温度 范围 要 求 ， 因 前 者 比 后 者 便宜 ， 
故此 常 选 前 者 。Cr25Ni7N 是 因 加 入 N 而 减少 Ni 
含量 的 ， 但 一 些小 冶炼 厂 并 不 具备 加 NN 的 技术 ， 
而 炼 成 为 C25Ni7 钢 ， 或 用 废 不 锈 钢 再 添加 铬 合 
金 炼 成 ， 是 不 合格 的 耐 热 钢 ， 选 用 时 要 慎重 。 

根据 美国 《金属 手册 》 的 推荐 ，Cr25Ni20 
级 钢 可 用 于 在 925 ~ 1010%C 炉 内 不 承受 外 加 拉 
力 、 压 缩 力 和 不 经 受 反 复 急 冷 急 热 的 构件 ， 如 马 
弗 等 ; 不 宜 作 反 复 加 热 冷却 的 料 盘 。 为 此 ， 推 荐 
Crl5Ni35 级 的 耐 热 钢 (美国 的 HT 合金 ) 作为 此 


























































































































内 壁 而 加 热 工件 的 ， 这 必然 造成 马 弗 钢 内 外 壁 的 
温度 降 ， 这 种 温度 降 与 马 弗 饶 的 厚度 成 正比 。 因 
此 马 弗 饶 材料 、 壁 厚 和 成 本 ， 必 须 结合 起 来 设 
计 。 

辐射 管 与 马 弗 钒 相似 ， 应 提高 其 传 热效率 ， 
通过 要 求 较 薄 的 壁 厚 ， 经 加 工 后 使 用 。 辐 射 管 加 
工 成 光滑 的 表面 ， 有 利于 避免 集中 腐蚀 点 ， 或 加 
速 腐 蚀 。 光 洁 、 光 滑 的 内 表面 可 防止 炭 黑 沉积 和 
应 力 集中 。 

所 有 耐 热 构 件 ， 在 设计 和 安装 时 都 应 留 有 热 
胀 冷 缩 的 余地 。 
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3. 铸件 和 银 
工 夹 具 和 构件 是 采 月 





SH 


造 合金 、 焊 接 件 对 











铸件 还 是 锻造 合金 焊接 件 
站 


二 全 已 时 
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也有 有 因 辟 








对 节能 有 很 大 影响 。 表 13-29 比较 了 





炉 把 采用 CrMnN 多 














板 ( 薄 壁 ) 焊接 仿 馆 


子 热 工 特性 的 影响 。 采 








铸造 炉 骏 ( 壁 厚 ) 和 耐用 钢 














对 炉 色 质 























地 减轻 炉 久 重量 ,7 
了 热效率 ， 节 省 了 














或 少 了 热处理 了 

















人 | 总 
电能 。 显 然 ， 坟 





量 、 热 消耗 及 炉 
用 耐 热 钢板 焊接 炉 摊 明显 
[ 艺 时 间 ， 提 高 


E 这 种 情况 下 ， 











式 渗 矶 米 




















采用 耐 热合 金 焊接 件 是 可 取 的 。 但 是 这 并 不 说 明 
在 任何 条 件 下 焊接 件 都 比 铸 件 好 。 在 要 求 壁 厚 以 


提高 强度 、 刚 度 或 传递 推送 重型 载荷 时 ， 或 在 某 
些 气氛 下 ， 形 状 复杂 的 构件 焊 缝 会 过 早 破坏 时 ， 
则 不 能 使 用 焊接 件 。 




















铸造 合金 与 同样 成 分 的 锻造 合金 相 比 ， 有 和 较 

















高 的 强度 、 较 小 的 变形 ， 更 适 月 
和 因 蠕 变 或 应 力 断 裂 而 失效 的 了 
多 数 工 夹具 和 构件 是 因 热 疲劳 脆性 


的 ， 这 




















于 要 求 高 温 强度 
[夹具 及 构件 ， 但 





断裂 而 失效 





时 锻件 具有 较 高 的 耐 热 疲劳 性 ， 在 温度 波 








动 的 情 


合金 的 





况 下 寿命 


镍 、 铬 含量 是 相近 的 ， 但 锻造 耐 热 合金 的 
含 碳 量 标准 规定 w(C) <0.25% ,许多 规范 页 
w(C) <0.05% , 使 其 有 良好 的 焊接 性 。 铸造 合 4 





较 长 。 和 铸造 耐 热 合金 和 锻造 耐 热 











(I Mh 


为 
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的 碳 含量 则 可 较 高 , 一 般 为 w(C) =0.25% ~ 


造 合金 低 。 但 


0. 50% 
铸造 合 
断 地 发 
减 薄 ， 
寸 不 受 


。 铸造 合金 的 材料 成 本 比 锻 














金 截面 较 厚 ， 受 铸造 技术 限 
展 离心 次 铸 和 精密 铸造 使 铸造 截面 明显 地 














也 提 高 了 
限 币 





铸件 的 质量 。 锻 造 合 金 的 截面 尺 











上 |， 也 很 少 有 内 部 和 外 部 人 











判 。 近 来 已 不 


缺陷 。 



















































































表 13-29 ” 井 式 渗 碳 炉 不 同 材 料 炉 缸 对 节能 的 影响 
不 同 耐 热 钢 构 
装 料 秒 尺寸 ”| 空 炉 升温 时 间 |、 | | 
电炉 型 号 额定 功率 (20 2950) 空 炉 功率 炉 温 均 | ” 件 的 重量 /kg 工件 装载 量 
/kW 直径 | 深度 a /kW | 色 度 /CC | CrMnN | 耐 热 钢 /kg 
/mm | /mm 铸件 “| 板 焊接 
JT—25A 25 $300 | 450 4:20 7.98 | 19.1 | 403.1 50 
RQ 一 25 一 9 25 $300 | 450 2:04 5.21 | 3.7 142. 48 50 
JT—35A 35 $300 | 600 5:00 8.9 14 | 481.1 100 
RQ 一 35 一 9 35 $300 | 600 1: 53 6.29 | 6.8 164. 47 100 
上 4:25 
JT—60A 60 $450 | 600 下 14.7 | 11.3 | 857 150 
上 1:52 
RQ 一 60 一 9 60 $450 | 600 二 7.51 | 3.9 314. 88 150 
上 4:07 
JT—75A 75 d450 | 900 se 15.29 | 17.8 | 904 200 
上 1:55 
RQ 一 75 一 9 75 $450 | 900 a 9.22 | 14.5 397. 92 200 
上 4:20 
JT—90A 90 $600 | 900 ee 16.68 | 4 16. 89 400 
上 2:11 
RQ 一 90 一 9 90 $600 | 900 Pe 9.92 | 5.2 531. 85 400 
上 4:36 
JT—105A 105 $600 | 1200 ye 19.83 | 18 1751 500 
上 2:20 
RQ—105—9 | 105 $600 | 1200 汪 12.4 | 13.3 613.4 500 
注 : 1. 本 表 中 的 额定 温度 均 为 900% ， 额 定 电压 均 为 380V。 
2 节能 型 的 型 号 为 RQ，JT 为 老 型 号 。 
3. 耐 热 钢 的 重量 ， 比 原来 减轻 1/3 ~2/3。 
4. 本 表 数 据 由 上 海 电 炉 厂 提供 ， 表 中 数据 均 系 该 厂 在 产品 测试 中 的 实测 所 得 。 
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13. 11 热处理 控制 节能 

控制 节能 的 主要 要 求 是 ， 在 保证 工艺 要 求 的 
前 提 下 把 供电 、 供 气 、 供 水 等 调整 到 需要 的 最 小 
量 ， 并 保证 达到 : 

(1) 准确 执行 工艺 ， 提 高 产品 质量 。 

(2) 控制 设备 正常 运行 ， 提 高 设备 利用 率 、 

(3) 实现 生产 自动 化 ， 提 高 生产 率 。 

(4) 防止 事故 发 生 ， 减 少 废 品 、 设 备 损害 、 
能 源 损 失 和 保护 环境 。 
13.11.1 电阻 炉 温度 控制 节能 

为 准确 地 把 炉 温 控 制 在 设 定点 上 ， 控 制 应 能 及 
时 地 根据 炉 况 调整 热 负 荷 。 若 不 能 做 到 这 一 点 就 会 
造成 工艺 的 偏差 和 电能 的 浪费 。 例 如 ， 图 13-9 所 示 
为 二 位 式 的 控制 状态 ,炉子 的 温度 和 供电 总 在 一 个 





























































































































范围 内 变动 ， 造 成 误差 和 电能 损失 ， 如 果 炉 内 构件 
较 多 ， 更 会 发 生 控制 滞后 ， 引 起 更 大 的 波动 。 采 用 
比例 控制 则 可 使 炉 温 与 设 定点 较 好 的 吻合 。 表 13- 
30 对 电炉 各 种 控制 方式 进行 了 比较 。 



































允许 范围 
设 定 值 咏 
位 式 控制 状态 
人 











设 定 值 全 






※ 变 更 设 定 值 
(这 就 是 节能 部 分 ) 
















































































图 13-9 不 同 控制 方式 的 节能 效果 
表 13-30 ”电炉 的 仪表 控制 方式 比较 
控制 本 建 费 | 运行 成 寿命 
温度 控制 方式 操 操作 性 能 伐 制 精度 
方式 | 温度 控制 方式 操作 器 | 控制 精度 
1 | 双 位 控制 BE 磁 继 电器 (接触 器 ) 100 ”| 100 | 100 基本 上 不 作 油 整 差 
I | 三 位 控制 BE 磁 继电器 (接触 器 ) 120 | 90 | 150 | 稍微 作 些 调整 | ”稍微 好 些 
下 “| 时 间 比 例 控 制 | 电磁 继电器 (接触 器 ) | 100 | 90 | 50 | 稍微 作 些 调整 好 
RM_ | 相位 角 控 制 晶闸管 控制 线路 | 200 -500 | 85 | 六 永久 | 有 必要 调整 非常 好 
V | 过 零 控制 “| 晶闸管 和 双向 晶 间 管 控制 | 120 ~300 | 85 | 半 永 久 | 与 亚 相同 好 
过 零 控 司 、 
YI te 晶闸管 和 双向 晶闸管 控制 | 130 ~310 | 80 | 半 永久 | 与 和 相同 非常 好 









































13. 11.2 燃料 炉 燃 烧 控 制 节能 


燃料 炉 控 制 涉及 的 问题 很 多 ， 如 燃料 量 、 燃 
料 燃烧 、 空 燃 比 、 炉 压 、 火 焰 、 热 交换 器 等 ， 对 
节能 有 很 大 影响 。 

燃料 炉 的 控制 方法 ， 从 单纯 的 燃料 量 控 制 向 
































烧 器 改进 ， 可 节能 10% ~25% 。 

















于 燃料 炉 炉 内 充满 烟 气 ， 且 设 有 烟 图 ， 炉 


内 压力 控制 显得 更 加 重要 ， 炉 内 正 压力 会 造成 不 











必要 的 溢 气 ， 负 压 时 会 吸入 冷 空气 ， 
量 损失 。 图 13-11 所 示 为 炉 内 压力 对 吸 气 量 造 成 





热 损失 的 影响 。 


都 会 造成 能 











多 种 控制 的 方向 发 展 ， 向 节能 的 方向 发 展 。 图 

13-10 所 示 为 燃料 炉 控 制 方法 的 变迁 。 
燃料 炉 采 用 串 级 控制 和 交叉 限制 控制 ， 实 现 

空 燃 比 控制 ， 实 施 低 过 剩 空 气量 燃烧 ， 再 加 上 燃 



































为 适应 计算 机 控制 ,燃料 炉 采用 了 脉冲 燃烧 
法 ,使 燃料 流量 的 调节 由 连续 式 变 为 通 断 式 ， 可 
使 炉 温 稳定 和 减少 能 源 消 耗 量 。 图 13-12 所 示 为 
台 车 退火 炉 脉 冲 燃烧 法 调节 炉 温 的 原理 图 。 
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燃 低 

燃 s 人 
料 . 炉 过 交 
流 空 温 宕 叉 超 
量 乞 串 走 限 Os 前 
单 并 级 制 控 控 
独 列 控 2 制 制 
控 控 制 黎 制 
宙 制 制 

控 模拟 控制 > 

制 

式 数字 控制 

控 着 - 

| 控制 的 自动 化 | 降低 单位 能 耗 


图 13-10 ”燃料 炉 控 制 方法 的 变迁 




































































100 
90 
80 
70 
及 60 
* 1 
给 $0 2 
攻 40 
30 
20 
10 
0 
-50 -30 -100 10 30 50 
、 炉 内 压力 /Pa 
图 13-11 炉 内 压力 对 吸 气 量 造成 
热 损 失 的 影响 
1 一 逸 出 烟 气 热 损 失 ”2 一 吸入 冷 空气 热 损 失 
注 : 炉 温 1300%C ， 开 口 面积 78cm” 。 




















炉 温 曲线 









最 大 燃 耗 量 
最 小 燃 耗 量 


大 火 
周期 
图 13-12 人 台 车 退火 炉 脉冲 燃烧 法 
调节 炉 温 的 原理 图 
13. 11.3 计算 机 及 智能 控制 节能 


计算 机 控制 的 智能 化 ， 不 但 可 以 配合 各 种 执 














行 机 构 实现 各 种 控制 方式 ， 而 且 可 以 根据 工艺 要 
求 ， 最 准确 、 及 时 地 控制 工艺 参数 ， 控 制 设 备 运 
行 和 进行 生产 管理 ， 还 可 实现 模拟 仿真 控制 ， 可 
对 车 间 生 产 、 节 能 进行 综合 监控 。 实 现 计算 机 控 
制 ， 总 体 上 可 节能 10% 以 上 。 

1. 综合 监控 的 主要 内 容 

(1) 工艺 过 程控 制 。 工 艺 过 程控 制 包括 工 
艺 过 程 的 静态 或 动态 控制 ， 按 工艺 目标 进行 仿真 
控制 ， 预 测控 制 的 结果 (如 可 预测 渗 碳 的 层 深 、 
碳 势 和 碳 浓 度 分 布 )。 该 控制 使 工艺 过 程 最 准确 
地 实现 目标 ,， 同时， 又 最 省 时 、 节 能 、 省 材料 。 

(2) 设备 运行 控制 。 控 制 各 设备 的 动作 ， 
按 工艺 要 求 或 炉 温 状态 进行 起 停 程序 控制 。 例 
如 ， 电 炉 起 动 时 间 与 工艺 操作 的 配合 ， 在 通常 控 
制 方法 的 生产 状态 下 ， 间 院 炉 常 需 较 早 地 开动 炉 
子 ， 炉 子 到 温 后 ， 还 要 留 有 一 定 的 余 裕 时 间 才 装 
炉 或 计时 ， 以 防止 炉子 没有 达到 设 定 温度 ， 而 造 
成 生产 损失 ， 如 图 13-13 所 示 。 此 余 裕 时 间 即 是 
造成 能 源 浪费 的 时 间 ， 而 滞留 的 时 间 是 节能 有 效 
控制 的 时 间 。 采 取 智 能 化 控制 ， 就 很 容易 实现 这 
种 配合 ， 实 现 对 设备 、 工 艺 、 操 作 进 行 联合 控 
制 。 

设备 运行 控制 还 包括 设备 供电 、 燃 烧 、 供 
气 、 供 水 等 控制 ， 以 及 设备 自动 运行 的 监 示 等 。 

(3) 设备 能 耗 集中 管理 。 设 备 能 耗 集中 管 
晶 就 是 对 车 间 各 设备 进行 集中 管理 、 负 和 荷 预测 、 
负荷 分 配 控 制 等 。 用 于 对 计算 机 控制 能 耗 的 数学 
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模型 如 下 : 
E=E, +aKR lnK 

5 一 一 每 千克 工件 消耗 的 能 耗 ( MJ/kg); 
K 一 一 设备 利用 系数 (K =m/m,)， 其 中 ， 

m 为 被 处 理工 件 的 净重 (kg); m, 

为 设备 处 理 能 力 〈kg) ; 
一 一 设备 利用 系数 ,，K = 1 时 的 能 耗 
(MJ/kg); 
常数 。 

这 一 模型 适用 于 热处理 工厂 ， 按 此 模型 得 出 

设备 利用 系数 与 能 耗 的 关系 (参见 图 13-1 ) 。 





式 中 




















a、b 

















滞留 时 间 





设 定 温度 | 




















S 余 裕 时 间 | 关 热处理 作业 
起 

动 
图 13-13 ”电炉 起 动 时 的 滞留 时 间 


2. 计算 机 智能 控制 的 效果 

(1) 节约 能 源 。 通 过 综合 管理 控制 ,一 般 
可 节约 能 源 5% ~30% ( 随 设备 不 同 而 异 ) 。 

(2) 节省 人 力 。 实 行 设备 运行 、 生 产 组 织 
一 元 化 控制 管理 ， 甚 至 形成 无 人 操作 的 生产 体 
系 ， 可 大 量 节 省 人 力 。 

(3) 减少 投资 。 因 设备 负荷 合理 调配 ， 削 
减 设备 数量 ， 从 而 减少 设备 投资 。 


13. 12 ”热处理 专业 化 节能 


热处理 生产 的 专业 化 


我 国 目前 大 而 全 、 小 而 全 、 封 闭 型 的 企业 处 
处 可 见 ， 即 在 一 个 工厂 内 均 设 置 铸 、 锻 、 电 镀 、 
热处理 、 模 具 制 造 、 供 热 采 暖 、 运 输 等 共用 性 极 
强 的 车 间 、 工 段 或 班组 ， 往 往 造成 技术 进步 能 力 
差 ， 产品 质量 欠 佳 ， 任 务 不 饱满 、 生 产 效率 和 设 
备 利用 率 低下 ， 社 会 总 体能 耗 、 物 耗 、 污 染 等 增 


























13. 12. 1 

































































大 。 与 美国 比较 ， 劳 动 生产 率 、 专 业 化 程度 、 利 
润 、 年 营业 额 等 ， 均 比 我 国 高 出 10 倍 ， 而 年 耗 
电 额 低 于 我 国 50% 。 为 此 ， 国 家 提出 开展 专业 
化 生产 调整 ， 撤 消 生 产 不 亿 满 、 技 术 条 件 差 、 能 
耗 污染 大 的 工厂 ， 建 立 专 业 热处理 三 和 生产 协作 
点 ， 提 高 设备 利用 率 。 据 统计 某 厂 未 专业 化 前 ， 
热处理 电 耗 达 3000kW . h， 而 专业 化 后 下 降 到 
800kW . h， 设 备 利 用 率 提 高 35% ， 生 产 效率 提 
高 44% ， 取 得 了 明显 的 经 济 效益 和 社会 效 
贫 。 


13. 12.2 热处理 厂家 的 专业 化 


专业 化 生产 是 现代 工业 的 基本 特征 之 一 ， 也 
是 促进 热处理 行业 技术 进步 的 一 种 重要 手段 。 目 
前 ， 工 业 发 达 国 家 的 热处理 专业 化 程度 已 达到 
80% 以 上 ， 而 且 工 业 越 是 发 达 的 国家 ， 其 专业 化 
水 平 也 越 高 ， 而 我 国 只 有 20% 左右 。 即 使 是 这 
些 为 数 不 多 的 热处理 专业 厂 ， 也 存在 组 织 管理 不 
善 , 设备 利用 率 较 低 ， 新 技术 、 新 工艺 采用 不 
多 ， 热 处 理 标准 贯彻 执行 不 够 ， 能 耗 较 高 ， 产 品 
质量 较 差 等 问题 。 因 此 ， 今 后 要 有 目的 、 有 重点 
地 扶持 一 批 有 条 件 的 热处理 三 和 车 间 ， 使 其 成 为 
热处理 专业 厂 和 协作 点 。 对 热处理 专业 厂 要 进 一 
步 加 强 管理 ， 积 极 采用 新 技术 、 新 工艺 、 新 设 
备 ， 严 格 按照 标准 化 、 规 范 化 组 织 生产 ， 形 成 技 
术 、 经 济 和 服务 上 的 优势 ， 充 分 发 挥 专业 化 生产 
的 优越 性 。 此 外 ， 热 处 理工 艺 材料 ， 如 各 种 漆 火 
介质 、 渗 剂 、 保 护 涂料 、 清 洗 剂 、 加 热 盐 、 保 护 
气氛 和 可 控 气 氛 的 气 源 等 ， 也 要 固定 生产 单位 ， 
进行 专业 化 生产 ,不 断 提 高 质量 和 扩大 品种 ， 
尽 可 能 实现 规格 化 、 标 准 化 、 系 列 化 。 
此 可 见 ， 具有 战略 性 调整 组 建 的 专业 化 生 
产 厂 ， 必 将 减少 大 量 的 热处理 生产 点 ， 从 而 导致 
能 耗 、 物 耗 、 污 染 的 大 幅度 下 降 。 


13. 13 ”生产 管理 节能 


13. 13.1 生产 管理 节能 的 基本 任务 


通常 认为 ， 自 然 、 劳 动 和 资本 是 生产 的 三 要 
素 。 自 然 主要 指 能 源 和 原材料 ; 劳动 即 是 人 从 事 
生产 经 营 活动 ; 资本 指 投入 生产 的 资金 和 资金 转 
化 的 各 种 机 器 设备 。 一 切 生 产 经 营运 行 ， 都 在 于 
处 理 三 者 的 关系 。 
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从 节能 的 角度 讲 ， 一 个 合理 的 生产 活动 ， 应 
选用 能 耗 最 低 的 工艺 和 设备 ， 以 替代 能 耗 高 的 设 
备 和 劳动 量 大 的 操作 ; 组 织 操作 者 最 有 效 地 利用 
设备 ; 使 能 源 和 原材料 得 到 最 充分 的 利用 ， 获 得 
性 能 优良 的 产品 ， 这 是 生产 管理 最 基本 的 原 
则 。 
































生产 管理 方面 的 节能 在 于 : 

(1) 避免 违反 工艺 及 设备 操作 规程 的 操作 ， 
以 减少 产品 废品 率 和 次 品 率 。 

(2) 提高 设备 利用 率 、 设 备 运行 效率 和 热 
效率 。 

(3) 杜绝 或 减少 除 产 品 生产 工艺 所 需 的 能 
源 以 外 的 能 源 消 耗 ， 减 少 非 工艺 操作 和 非 工 艺 操 
作 时 间 的 能 源 浪 费 ， 如 停 炉 期 间 的 能 源 浪 费 
等 。 

(4) 分 析 在 产品 生产 中 能 源 和 原材料 利用 
状况 ， 提 出 节能 的 技术 决策 。 

(5) 统计 和 考核 生产 产品 的 能 耗 ， 对 比 国 
家 、 同 行业 或 企业 能 耗 指 标 ， 采 取 技 术 和 行政 措 
施 ， 达 到 先进 指标 。 


13. 13.2 ”生产 管理 节能 的 基本 措施 


1. 建立 节能 的 管理 体 币 
(1) 成 立 管理 机 构 ， 设 立 负责 人 、 委 员 会 、 
节能 小 组 等 。 

(2) 在 保证 零件 热处理 质量 的 前 提 下 ， 对 
所 应 完成 的 热处理 任务 进行 全 面 的 经 济 分 析 ， 核 
算 生 产 成 本 ， 从 产品 、 工 艺 操作 、 设 备 及 各 生产 
岗位 等 方面 ， 制 定 合 理 的 热处理 能 源 利 用 指 
标 。 

(3) 组 织 宣传 ， 提 高 人 们 对 节能 的 认识 ， 
发 动 群众 献计 献策 。 

(4) 定期 检查 ， 实 行 奖 罚 制度 。 

2. 统计 能 源 使 用 情况 

(1) 每 天 记录 各 设备 能 源 使 用 量 。 

(2) 计算 各 种 产品 、 工 艺 、 设 备 的 单位 能 
耗 。 

(3 
耗 。 

3. 生产 调度 

(1) 尽量 使 热处理 炉 连续 开 炉 或 定期 满载 
开 炉 ， 提 高 设备 利用 率 , 减少 停 炉 时 的 能 源 浪 
费 。 表 13-31 为 提高 设备 负荷 的 节 电 效果 。 
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统计 工艺 操作 时 间 和 非 操作 时 间 的 能 






















































































表 13-31 提高 设备 负荷 的 节 电 效果 
设备 负荷 节 电 效果 
率 (%) | 全 年 节约 节 电 比例 备注 
电 / 亿 kW.h (%) 
23 0 0 
30 5.6 23.4 
40 10.2 42.6 前 状况 
50 12.9 54.0 
80 17.0 71.0 











(2) 合理 选择 炉 型 ， 合理 调剂 工厂 产品 进 
度 ， 同 温度 回 火 的 产品 可 统一 协调 进行 。 

(3) 确定 最 佳 装 炉 量 。 过 少 的 装载 会 使 设 
备 负荷 率 降低 ， 造 成 能 源 的 浪费 ; 过 多 的 装载 会 
引起 设备 能 耗 的 增加 ， 因 此 需要 选择 最 佳 装 炉 
量 。 通常 ,最 佳 装 炉 量 为 最 大 装 炉 量 的 60% ~ 
75% 。 

(4) 协调 工序 间 的 生产 ， 及 时 把 工件 转移 
到 下 工序 ， 尽 量 做 到 工件 余热 利用 。 

(5) 开展 生产 协作 ， 当 产品 热处理 量 不 足 
于 独立 开 炉 时 ， 应 委托 热处理 专业 厂 生 产 。 

4. 设备 维护 和 保养 

(1) 定期 维修 各 种 热处理 炉 ， 当 炉 衬 破损 ， 
炉 门 、 炉 盖 密 封 损坏 等 ， 都 会 增 大 热 损 失 。 

(2) 定期 清扫 燃烧 器 ， 保 持 其 良好 的 雾 化 
状态 和 燃烧 状态 。 

(3) 定期 进行 电路 维护 ， 防 止 外 电路 接触 
不 良 、 电 缆 过 细 等 造成 能 耗 ， 甚 至 发 生 事故 。 

(4) 定期 进行 管 路 维护 ， 防 止 管 路 阀门 等 
泄露 ， 造 成 浪费 。 

(5) 定期 进行 计量 仪表 及 控制 元 件 维护 ， 
定期 检查 热电 偶 、 氧 探头 等 传 感 元 件 、 热 工 仪表 
及 电磁 阀 等 各 种 控制 执行 元 件 的 动作 准确 性 和 误 
差 ， 避 免检 测 失 误 ， 导 致 返工 或 报废 造成 的 能 
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(6) 定期 进行 台 车 、 行 车 装置 的 维护 ， 减 
少 进 出 炉 不 便 造 成 的 能 耗 。 

5. 设置 检测 、 记 录 和 控制 装置 

(1) 对 各 种 设备 的 能 源 进行 定量 管理 ， 设 
置 电力 、 人 燃料 、 水 、 蒸 汽 、 气 等 计量 装置 。 

(2) 对 燃烧 过 剩 空气 量 进行 监测 ， 配 备 氧 
量 计 或 二 氧化 碳 浓 度 计 ， 自 动 检测 和 调节 空气 燃 
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料 比值 。 
(3) 实现 计算 机 随机 检测 、 显 示 和 控制 。 
6. 节能 分 析 





理 车 间 存在 的 大 气 污染 物 。 
表 13-32 热处理 车 间 存 在 的 大 气 污染 物 
有 害 物质 




















(1) 定期 对 各 设备 、 产 品 施工 和 生产 车 间 
进行 热平衡 分 析 ， 找 出 能 源 浪费 的 根源 。 

(2) 进行 热处理 生产 成 本 的 计算 。 

(3) 分 析 产 品 单 耗 。 











人 燃料 燃烧 ， 可 控 气 | 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 硫 氧 
氛 化 物 、 氮 氧化 物 

氯 、 毛 化 氧 及 盐酸 、 饥 及 其 
化 合 物 、 气 化 物 





























7. 提出 节能 决策 根据 节能 分 析 ， 提 出 全 
面 的 节能 治理 决策 ， 包 括 长 期 和 短期 计划 、 目 标 
和 具体 措施 。 

提出 节能 的 技术 方案 ， 应 注意 所 提 的 技术 方 
案 的 技术 先进 性 、 实 用 性 和 经 济 性 。 

13. 14 ”热处理 生产 的 环境 污染 
与 危害 

环境 污染 是 全 人 类 都 关心 的 话题 ， 只 有 保护 
环境 才能 实现 可 持续 发 展 。 随 着 环境 污染 的 日 趋 
严重 , 我 国 已 从 法 律 上 进行 了 规范 化 ， 实 行 
“一 票 否 决 制 ”"， 生 产 中 环保 不 达标 ， 实 行 限期 
改造 、 其 至 停产 或 搬迁 。 因 此 ， 在 热处理 生产 中 
充分 了 解 环 境 污染 产生 的 原因 ， 认 识 其 危害 ， 寻 
找 更 好 的 保护 措施 ， 十 分 必要 。 

在 热处理 生产 过 程 中 产生 的 有 害 因 素 有 两 大 
类 ， 既 有 化 学 性 有 害 因 素 ， 又 有 物理 性 有 害 因 
素 。 对 其 系统 而 全 面 的 认识 、 了 解 ， 并 采取 有 效 
措施 进行 控制 ， 对 防止 污染 ， 保 护 环境 ， 节 约 能 
源 具 有 很 大 的 现实 意义 。 


13. 14.1 化 学 性 有 害 因 素 对 环境 的 影响 


热处理 作业 环境 中 ， 存 在 有 毒物 质 、 毒 气 和 
粉尘 等 化 学 性 有 害 物质 ， 如 硝酸 、 氧 化 钠 和 和 氧化 
钢 ， 以 及 其 他 金属 盐 ; 在 工作 中 会 蒸发 各 种 有 害 
气体 ， 如 零件 的 化 学 清洗 及 表面 化 学 热处理 会 使 
用 到 的 酒精 、 煤 油 、 汽 油 、 丙 酮 等 ; 在 燃料 燃烧 












































































































































渗 碳 、 渗 气 、 碳 氮 | 一氧化碳、 所、 氟化氢 及 氧 
共 渗 、 毛 碳 共 渗 等 化 | 氰 酸 盐 、 甲 醇 、 丙 酮 、 茶 、 毛 


















































学 热处理 工艺 。 “| 氧化 物 、 甲 酰胺 、 甲 烧 
等 温 、 分 级 济 火 和 | 。 
可 火 等 低温 盐 治 | 化物 

















苛 性 碱 、 二 氧化 硫 、 三 氯 乙 


De 忠和 健 
清洗 、 发 蓝 等 。 | 二 、 雪 酸 、 丙 酮 、 关 





吹 砂 和 喷 丸 、 浮 动 
粒子 炉 、 固 体 渗 碳 等 


粉尘 











由 烟 中 的 碳 氧化 合 物 及 其 他 
有 害 气体 
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二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 、 二 氧 
化 硅 、 一 氧化 碳 、 碳 氧化 合 物 








(1) 一 气 化 碳 〈C0) 在 常温 下 为 无 色 、 无 
自 、 无 刺激 的 有 毒气 体 ， 它 来 源 于 燃料 不 完全 燃 
烧 产 物 、 渗 碳 气 氛 及 可 控 气 氛 的 排出 和 泄漏 。 
CO 吸入 人 体 后 ， 轻 者 出 现 眩 尝 、 心 性 等 症状 ; 
重 者 昏迷 、 室 息 。 发 现 有 中 毒 时 ， 应 及 时 把 中 毒 
者 送 到 空气 流通 的 地 方 进行 人 工 呼吸 或 送 医院 抢 
救 。 

(2) 二 氧化 碳 《〈C0O;) 为 无 色 、 无 味 的 无 毒 
气体 ， 但 在 高 浓度 C0, 的 封闭 室内 也 会 导致 人 
缺 气 、 室 息 。C0, 是 燃料 燃烧 的 产物 ， 排 放量 最 
大 的 是 煤 的 燃烧 。C0, 在 大 气 层 大 量 的 积存 ， 使 
得 该 气 层 对 地 表 长 波 热 辐射 吸收 能 力 加 大 ， 导 






































时 会 排出 烟 气 、 粉 侍 等 ; 在 进行 喷 砂 时 ， 会 产生 
大 量 的 二 氧化 硅 粉 尘 等 。 这 些 化 学 性 有 害 因素 ， 
不 仅 对 环境 造成 污染 ,而 且 是 不 安全 因素 的 村 
源 。 

1. 气态 污染 物 气态 污染 物种 类 繁多 , 主 
要 有 : 硫 氧 化 合 物 (如 SO, ) 、 氮 氧化 合 物 (如 
NO.)、 氧 化 物 (如 C0)、 碳 氧化 合 物 (如 
HCN) 及 讽 化 物 〈 如 氧化 氧 ) 等 。 在 热处理 生 
产 中 常 存在 着 这 些 化 合 物 。 表 13-32 所 示 为 热 处 
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地 表 温 度 及 气温 升 高 ， 即 出 现 温室 效应 。 
(3) 二 氧化 硫 (S0,) 是 无 色 、 有 强烈 刺激 
性 的 气体 。 燃 料 中 的 硫 经 燃烧 后 形成 SO; ， 其 
一 部 分 可 能 进一步 氧化 生成 SO; 。 后 者 的 毒性 比 
前 者 大 7 倍 。S0; 与 大 气 中 的 水 分 相 结 合 形成 硫 
酸 烟雾 。S0, 会 使 人 的 呼吸 器 官 受 损 。 

(4) 二 氧化 氮 〈NO;) 是 有 刺激 性 喘 味 的 
红 棕 色 气 体 。 一 氧化 气 和 二 氧化 气 主 要 是 燃料 燃 
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烧 的 产物 , 一 氧化 毛 在 空气 中 易 氧化 为 二 氧化 
气 。 二 氧化 氮 能 溶 于 水 而 形成 硝酸 ， 对 人 的 眼 
睛 、 描 、 呼 吸 道 有 侵蚀 作用 。 

(5) 氮 (NHs;) 是 一 种 无 色 有 强烈 刺激 性 
自 味 的 气体 ， 极 易 溶 于 水 而 成 氨水 ， 呈 碱 性 。 大 
气 中 的 氨 对 眼 腊 、 田 粘膜 、 口 腔 、 上 呼吸 道 有 强 
烈 刺激 作用 。 氨 主要 来 源 于 渗 氮 的 废气 和 泄漏 。 
知 被 氮 强 烈 刺 激 眼 、 上 鼻 等 部 位 ， 要 及 时 用 水 冲 


洗 。 















































(6) 氰 氧 酸 (HCN) 是 无 色 极 毒 的 液体 ， 


本 身 含 有 烟尘 。 烟 尘 中 大 于 10pm 的 颗粒 很 快 落 
到 地 面 ， 小 于 10km 的 巧 浮 在 大 气 中 。 

烟尘 妨 碍 植物 光合 作用 ， 并 伤害 人 的 呼吸 道 
和 心血 管 。 

(2) 粉尘 。 粉 侍 是 指 悬 浮 在 气体 中 的 细小 
固体 粒子 ， 通 常 是 由 于 固体 物料 的 破碎 、 研 磨 、 
装载 、 输 送 等 机 械 过 程 及 煤 的 燃烧 过 程 产生 的 。 
热处理 车 间 的 粉尘 有 : 喷 砂 的 粉尘 、 化 学 热处理 
的 粉尘、 粉 煤 的 制备 和 燃烧 的 粉尘 等 等 。 

粉尘 粒 径 一 般 为 1 ~200pm 的 固体 微粒 ，E 
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气态 称 氰 化 氨 ， 有 兰 杏 仁 味 。 碳 氮 共 活 时 ， 会 产 
生 HCN ， 盐 浴 化 学 热处理 渗 剂 中 的 氰 化 物 会 吸 
收 空气 中 的 水 和 二 氧化 碳 分 解 生成 氰 化 氨 。 慢 性 
中 毒 者 呈现 头晕、 头痛 、 乏 力 等 症状 。 重 者 危及 
性 命 。 使 用 产生 HCN 的 设备 应 密闭 ， 排 出 的 废 
气 应 高 温 裂解 〈 最 好 在 触媒 作用 下 ) 燃烧 掉 。 

(7) 氧化 氧 〈HCI) 是 一 种 无 色 、 有 刺激 性 
的 气体 ， 极 易 溶 于 水 。 酸 洗 液 中 的 盐酸 能 挥发 出 
氧化 氢 蒸 气 ， 它 与 空气 中 的 水 结合 成 盐酸 和 雳 。 危 
害 人 体 的 呼吸 道 、 支 气管 和 肺 等 部 位 。 

(8) 氟 化 氧 对 人 体 的 危害 与 氧化 氢 相 似 。 
另外 ， 当 氟 与 骨骼 或 体液 中 的 钙 相 结合 形成 难 洲 







































































中 较 大 的 在 重力 作用 下 易 沉 降 ， 较 小 的 则 在 空气 
中 悬浮 。 

粉尘 对 人 体 的 危害 随 尺寸 变 小 而 增 大 。 粒 径 
<2pm 的 粉尘 能 使 肺 伤害 ， 造 成 硅 肺 。 粒 径 大 
于 5pm 的 粉尘 危险 性 较 小 。 

3. 水 源 污 染 

水 源 污染 的 主要 根源 是 工业 废水 。 热 处 理 车 
间 的 废 液 、 废 水 ， 若 不 加 处 理 直 接 排放 会 造成 水 
源 污染 。 热 处 理 车 间 的 废 液 有 酸 洗 液 、 发 蓝 液 、 
工件 清洗 液 、 淳 火 介质 等 。 在 这 些 废 液 中 含有 
酸 、 碱 物质 、 有 机 液 、 油 剂 等 。 在 废 湾 火 介质 
中 ,还 带 有 从 工件 上 脱落 的 金属 氧化 皮 等 有 毒 、 
























































的 氟 化 钙 ， 会 导致 软骨 症 、 也 会 使 牙齿 钙化 不 
全 ， 牙 釉质 受 损 。 渗 硼 剂 会 挥发 出 氟化氢 气体 。 

(9) 甲醇 (CH;0H) 蒸气 是 甲醇 挥发 物 ， 
略 有 酒精 气味 ， 有 毒 。 吸 和 人 高 浓度 丝 气 会 呈 胶 
尝 、 和 恶心、 视力 减退 等 症状 ,口服 15mL 可 致 双 



































有 害 物 质 。 
4. 国体 废物 《污染 环境 的 固体 废弃 物 是 指 
有 毒性 、 腐 蚀 性 、 易 燃 性 和 放射 性 的 废物 。 热 处 
理 车 间 污 染 环境 的 废弃 物 主 要 有 从 盐 浴 炉 内 捞 出 
的 废渣 和 固态 化 学 热处理 的 废 渗 剂 。 这 些 废渣 含 



































眼 失 明 ，20 ~ 400mL 导致 死亡 。 甲 醇 与 水 互 溶 ， 
所 以 当 眼 及 皮肤 有 中 毒 现象 时 ， 可 用 大 量 水 冲 
洗 。 甲 醇 是 化 学 热处理 常用 剂 。 

(10) 葵 蒸 气 是 茶 的 挥发 物 ， 有 特殊 的 芳香 
气味 ， 有 毒 ， 难 溶 于 水 。 葵 燕 气 被 吸入 或 皮肤 吸 
收 引 起 中 毒 ， 呈 现 眩 晤 、 有 恶心、 昏迷 、 甚 至 死亡 
等 症状 。 茶 有 时 在 渗 碳 处 理 中 应 用 。 

2. 烟尘 与 粉 侍 

(1) 烟尘 。 烟 侍 是 燃料 燃烧 过 程 中 的 烟灰 ， 
般 为 0.01 ~ 1pm， 很 轻 ， 由 热气 流 带 起 
























































有 和 氧化 钒 、 亚 硝酸 盐 ， 也 可 能 有 和 氧化 盐 等 有 毒 和 
腐蚀 性 的 物质 。 固 体 废弃 物 常 未 经 处 理 而 坦 和 人 地 
下 ,自身 虽 不 易 扩 散 ， 但 经 过 若干 年 ， 雨 水 的 渗 
透 ， 会 在 当地 发 生 污染 ， 影 响 当 地 水 质 、 土 壤 、 
植被 等 。 有 毒物 也 可 能 因 接 触 或 误 吃 而 直接 危及 
人 喘 和 动物 的 安全 。 因 此 ， 宜 按 废弃 物 的 类 别 ， 
采取 有 针对 性 的 处 理 后 再 予 处 置 。 


13. 14.2 物理 性 有 害 因 素 对 环境 的 影响 


1. 噪声 污染 噪声 是 指 各 种 不 同 频率 、 不 






























































飞扬 。 燃 煤 的 烟尘 最 为 严重 ， 有 烟 黑 和 粉 洁 ， 烟 
黑 含 碳 量 高 达 96. 2% (质量 分 数 ) ， 是 在 加 煤 后 
炉 内 出 现 周 期 性 低温 缺 氧 燃烧 工 况 下 煤 的 挥发 分 
不 完全 燃烧 的 产物 。 粉 生 是 煤 燃 烧 后 留 下 的 灰 
分 。 烷 的 烟尘 量 平均 为 20g/kg 煤 。1t 燃料 油 产 
生 的 烟尘 约 0. 1kg。 脏 煤气 (未 经 除 侍 的 炬 气 ) 













































































同 强度 的 声音 无 规律 的 杂乱 组 合 。 工 业 噪 声 的 种 
类 很 多 ,通常 分 为 以 下 三 类 : 

(1) 空气 动力 性 噪声 。 这 类 噪声 由 压力 突 
变 引 起 气体 扰动 而 发 生 的 尖 叫 声 。 在 热处理 车 间 
有 人 燃料 燃烧 喷嘴 、 压 缩 空气 喷嘴 、 喷 丸 喷 砂 喷 
嘴 、 风 机 等 发 出 的 尖 叫 声 。 
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(2) 机 械 噪声 。 这 类 噪声 是 固体 振动 产生 
的 声音 。 在 热处理 车 间 有 压缩 空气 机 、 传 动机 
械 、 机 床 、 振 动 时 效 装 置 等 的 振动 声 。 
(3) 电磁 噪声 。 这 类 噪声 是 由 电磁 场 脉冲 、 
磁场 伸缩 、 引 起 电器 部 件 振 动 的 声音 。 在 热处理 
车 间 有 中 频 发 电机 、 高 频 振荡 器 、 变 压 器 、 控 制 
柜 中 的 继电器 和 交流 接触 器 等 的 振动 噪声 。 

噪声 会 使 人 造成 噪声 性 耳 仁 ,引发 人 生理 病 
变 ， 如 神经 、 心 血管 、 视 觉 器 官 、 消 化 及 内 分 这 
等 系统 的 病变 。 如 对 持续 时 间 长 ， 且 达 90 ~ 
100dB 以 上 的 噪声 ， 长 时 间接 触 ， 还 会 对 人 体 生 
理 造成 更 大 危害 。 

2. 电磁 场 辐射 、 放 射 性 辐射 及 热 辐射 ”这 
类 污染 指 某 些 物质 或 装备 散发 的 电磁 辐射 和 放射 
性 辐射 ， 对 人 体 造 成 危害 的 污染 。 在 热处理 生产 
和 产品 检测 中 产生 这 类 辐射 的 有 : 

(1) 高 频 发 生 装 置 由 于 高 频率 的 交 变 电流 
而 产生 射频 辐射 (一 般 认为 电流 频率 达 105Hz 以 
上 的 电磁 场 为 射频 电磁 场 ) 。 

(2) 在 金属 材料 检测 设备 运行 中 ， 发 射 的 
X 射线 或 y 射线 。 
(3) 在 高 能 束 热处理 中 ， 
的 电压 高 达 数 万 伏 ， 
就 可 能 产生 X 射线 。 

(4) 热处理 各 种 加 热 体 都 辐射 热 射线 。 热 
射线 因 频 率 低 ， 对 人 身 不 造成 病变 性 伤害 ， 主 要 
是 可 能 对 皮肤 造成 灼伤 。 近 来 有 提出 热 污染 的 观 
































































































































































































































电子 束 、 离 子 束 
般 当 电压 高 至 15kV 时 ， 









































念 ， 这 种 观点 认为 ， 能 源 燃 烧 发 出 热量 除 被 利用 
有 效 热 外 ， 大 量 无 用 热 散 发 到 大 气 中 ， 造 成 地 球 
温度 的 升 高 ， 是 对 大 气 的 一 种 污染 。 

长 期 受 射频 辐射 会 因 电 磁场 作用 发 生 热 效 
应 ， 导致 生物 体 局 部 损伤 ， 发 生 中 枢 神 经 系统 机 
能 障碍 和 植物 神经 紧张 及 失调 症状 ， 如 头 弄 、 疲 
劳 、 食 欲 不 振 等 。X 射线 、y 射线 的 辐射 会 损伤 
肠 道 系统 ， 如 恶心 呕吐 、 腹 泻 等 ， 其 严重 性 取决 
于 照射 量 。 

在 使 用 高 频 加 热 设备 的 车 间 中 ， 高 频 电磁 场 
对 人 体 的 危害 也 不 可 忽视 。 长 期 接触 对 人 体 心 血 
管 和 神经 系统 造成 功能 失调 和 紊乱 。 因 此 ， 隔 
品 、 降 品 、 对 高 频 辐 射电 源 的 场地 施行 金属 网 络 
的 整体 屏蔽 ， 以 及 对 高 频 变 压 器 实行 单元 屏蔽 等 
都 是 改善 作业 环境 ， 提 高 热处理 作业 环境 条 件 安 
全 化 的 必要 措施 。 


13. 14.3 ”忽视 生产 安全 的 危害 和 影响 


在 热处理 生产 中 除 存在 着 上 述 的 各 种 对 环 
境 、 人 体 危 害 物 外 ， 还 存在 着 一 些 对 生产 安全 有 
危害 的 物质 、 设 备 和 操作 ， 当 处 置 不 当时 ， 就 可 
能 对 操作 者 和 车 间 造 成 危害 。 

热处理 生产 常见 的 危险 物 有 : 易 燃 物质 、 易 
爆 物 质 、 毒 性 物质 、 高 压 电 、 炽 热 物 体 、 腐 蚀 性 
物质 、 制 冷 剂 、 坠 落 物 体 及 进出 料 等 。 其 来 源 及 
危害 程度 见 表 13-33 。 












































































































































表 13-33 ”热处理 生产 存在 的 危险 物 及 危害 


类 别 来 源 


危 害 程度 

















1) 淳 火 和 回 火 用 油 
2) 有 机 清洗 剂 





易 燃 物质 














煤油 、: 
丙酮 、 天 然 气 、 
发 生 炉 煤气 、 氧 等 




















3) 渗 剂 、 燃 料 和 制备 可 控 气 氛 的 原料 : 
醇 、 乙 醇 、 乙 酸 乙 酯 、 异 丙 醇 、 
丙烷 、 丁 烷 、 液 化 石油 气 、 


1) 油 温 失 控 超 过 燃点 即 自行 燃烧 ， 易 酿 成 火灾 
2) 有 机 液体 挥发 物 和 气体 燃料 泄 出 后 ， 遇 明火 燃烧 











1) 熔 盐 


2) 固体 渗 碳 剂 粉尘 
易 爆 物质 
3) 渗 剂 、 燃 料 、 可 控 气氛 
4) 火焰 济 火 用 氧气 和 乙 类 气 
5) 高 压气 瓶 、 储 气 饶 





























1) 炊 盐 遇 水 即 爆炸 。 硝 盐 浴 温度 超过 600°C 或 与 氰 化 


物 、 发 粉 、 油 脂 接触 即 爆炸 








2) 燃气 、 痰 粉 在 空气 中 的 浓度 达到 一 定 极限 值 ， 遇 明 


火 即 爆炸 


3) 气 瓶 、 储 饶 的 环境 温度 过 高 易 爆 炸 
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( 续 ) 

类 别 来 源 危 害 程度 

1) 液体 碳 氮 共 渗 、 氨 碳 共 渗 和 气体 氮 碳 

共 渗 用 的 原料 及 排放 物 : 氰 化 钠 、 氟 化 钾 、 
毒性 物质 | 氢 握 酸 造成 急性 中 毒 或 死亡 

2) 气体 渗 碳 的 排放 物 : 一 氧化 碳 

3) 盐 浴 中 的 氧化 钢 和 钢 盐 洁 

1) 高 频 设备 
高 压 电 ”| 2) 中 频 设备 B 击 、 电 伤害 甚至 死亡 

3) 一 般 工业 用 电 

1) 高 温 炉 1) 热 工 件 、 热 油 、 熔 盐 和 强酸 、 强 破 使 皮肤 烧伤 

















2) 炽热 工件 、 夹 具 和 吊 具 















































2) 激光 束 使 皮肤 及 视网膜 烧伤 



















































































炽热 物体 i A Re 
及 腐蚀 性 物 3) 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 、 氧 氧化 钠 、 氧 氧 
a 化 钾 
和 4) 热 油 、 熔 盐 
5) 激光 束 
制冷 齐 利 昂 、 干 冰 + 酒精 和 液 氮 造成 局 部 冻伤 
1) 工件 装运 、 起 吊 
人 3 
到 这 es | 2) 工作 校 直 骨 型 造成 砸 伤 或 死亡 
”| 3) 工件 济 列 
煤 转 化 成 气体 燃料 ， 淘 汰 直接 燃 煤 。 国 内 外 热 处 
执 光 所 
13.15 ”热处理 生产 的 环境 保护 理 能 源 技术 概况 见 表 13.34。 世 界 与 中 国 一 次 能 
源 消 费 结 Ns 12-35 。 燃 米 = 燃 | 大 -一 
13. 15.1 调整 能 源 结构 源 消 费 结构 见 表 燃料 易 燃 性 和 对 大 气 污 


不 同 燃 料 燃 烧 所 生成 的 C0, 数量 不 同 ， 燃 
烧 1kg 煤炭 产生 的 C0, 是 天 然 气 的 近 2 倍 ， 是 油 
的 1.5 倍 。 燃 烧 100 亿 m 天 然 气 与 燃烧 同 热量 
煤炭 比 ， 减 少 C0;2500 万 t, 减少 S0,20 万 t， 减 
少 NO.12 万 it。 所 以 应 尽 可 能 选用 天 然 气 、 油 或 








染 轻 重 的 顺序 见 表 13-36。 

大 气 中 的 SO, ，2/3 来 自 煤 的 燃烧 ，1/5 来 
自 石油 燃烧 ; NO, 的 90% 来自 燃料 燃 烧 。 燃 料 
燃烧 每 年 向 大 气 中 排放 上 百 亿 吨 的 CO, ， 我 国 达 
30 亿 t， 占 世界 排放 量 的 13. 6% ， 其 中 ，85% 是 
燃 煤 的 结果 。 


















































































































































表 13-34 国内 外 热处理 能 源 技术 概况 
国家 或 地 区 能 耗 ” (kW . bt) 热效率 (% ) 能 源 结构 热处理 能 源 技术 发 展 措施 
.| 挖掘 设备 潜力 ， 实 现 专业 化 生产 和 企业 
煤 、 石 油 、 天 然 气 、 电 、| we i 
欧洲 300 ~450 40 ~50 Ee 最 佳 管理 ， 开 发 高 温 空 气 燃烧 技术 、 蓄 热 
2 式 燃烧 器 技术 、 感 应 加 热 技术 等 
炉子 热源 多 样 性 ， 燃 烧 器 改进 ， 富 氧 燃 
烧 技术 〈1997 年 ) ， 改 善 热源 形状 和 对 流 ， 
> 由 然 气 
美国 | 350-40 | 43-48 | 兴 、 太 油 、 下 然 区 、 电 、 坊 进 绝热 材料 ， 天 然 气 / 电 加 热 系统 开发 
天 然 气 占 25. 5% A S 
NO, 和 SO, 排放 及 计算 机 控制 技术 (1999 
年 ) 
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( 续 ) 
国家 或 地 区 能 耗 /” (kW ' h/t) | 热效率 〈% ) 能 源 结构 热处理 能 源 技术 发 展 措施 





普及 推广 低 燃 料 消耗 的 工业 炉 ， 合 理 利 
煤 、 石 油 、 天 然 气 、 重 | 用 能 源 法 (20 世纪 70 年 代 末 )， 防 止 地 球 
日 本 323 49.8 油 ， 燃 料 炉 燃烧 器 产值 占 | 温暖 化 行动 计划 (1990 年 )， 高 性 能 工业 
总 值 36. 1% 炉 的 开发 ， 高 温 空 气 燃烧 技术 (1992 ~ 
1999 年 ) ， 政 府 财政 支 持 












































《中 华人 民 共 和 国 节 能 法 》 (1998 年 )， 
开发 多 种 能 源 〈 天 然 气 、 核 能 、 水 力 、 风 

































































































































































































































































中 国 800 约 <29 Es 电能 占 | 力 等 )， 开 始 研发 高 温 空气 燃 九 技术 ， 高 
性 能 燃烧 技术 及 装置 ， 废 热 利 用 和 环保 技 
术 等 受到 重视 
表 13-35 ”世界 与 中 国 一 次 能 源 消费 结构 离子 加 热 。 
(%) (3) 表面 改 性 工艺 ， 如 镀膜 、 离 子 注入 、 
需 严 Se 3 (4) 真空 热处理 。 
油 40.0 22.5 2. 设备 的 发 展 
天 然 气 23.8 2.1 (1) 采用 密闭 式 热 处 理 炉 。 
水 电 2.6 2.0 (2) 设备 机 械 化 、 自 动 化 以 及 无 人 操作 生 
核电 7.4 0.5 产 线 。 
2 和 人 > (3) 计算 机 综合 控制 。 
(4) 采用 真空 炉 和 真空 清洗 机 。 
表 13-36 ”燃料 易 燃 性 和 对 大 气 (5) 采用 湿 法 喷 砂 。 
污染 轻重 的 顺序 3, 介质 变化 
顺序 名 称 顺序 名 称 (1) 采用 氮 基 气氛 。 
1 天 然 气 9 焦 碳 (2) 采用 粒子 流 态 化 介质 。 
2 液化 石油 气 10 褐 煤 (3) 采用 无 毒化 学 渗 剂 。 
3 发 生 炉 煤气 11 低 挥 分 烟煤 (4) 采用 水 基 有 机 物 漆 火 介质 。 
人 a (5) 采用 高 压气 作 济 火 介质 。 
5 高 妨 煤 气 13 | 高 挥发 分 烟煤 (6) 废除 氰 盐 、 铝 浴 、 三 氧 乙 烧 清 洗 液 等 
人 人 污染 环境 的 介质 。 
7 轻 质 燃料 油 15 城市 垃圾 
无 烟煤 13. 15.3 ”废弃 物 综合 利用 
13.15.2 采用 少 无 污染 的 生产 工艺 及 设 1. 废气 无 害 化 处 理 ” 按 环保 的 要 求 ， 上 废气 
备 排 信 大气 前 应 进行 无 害 化 处 理 。 从 实用 性 讲 ， 这 











是 寻找 经 济 有 效 的 治理 方法 ,使 各 工业 企业 能 够 
接受 和 采用 ,但 目前 我 们 尚 不 能 完全 做 到 。 
废气 无 害 化 的 处 理 方法 主要 有 : 
(1) 烟 向 高 空 排放 。 烟 各 越 高 ， 允 许 的 排 
放量 越 大。 














1. 生产 工艺 ” 少 无 污染 的 生产 工艺 ， 随 技 
术 进 步 而 发 展 ， 目 前 主要 有 : 

(1) 感应 加 热 工 艺 。 

(2) 高 能 束 热处理 (激光 、 电 子 束 ) 和 等 
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(2) 静电 除尘 。 这 是 一 种 较 理 想 的 方法 ， 
如 发 生 炉 煤气 炉 排 出 废气 的 除尘 。 此 方法 要 求 废 
气 中 无 可 燃 物 ， 如 CO， 否则 静电 会 把 可 燃 物 点 
燃 。 因 此 ， 在 热处理 炉 上 很 少 应 用 。 

(3) 机 械 除尘 装置 除尘 。 机 械 除 尘 装 置 如 
袋 式 除尘 器 、 旋 风 除 尘 器 ， 多 应 用 于 冲天 炉 等 ， 
在 热处理 燃料 炉 上 目前 还 很 少 应 用 。 

(4) 烟 气 脱硫 。 烟 气 脱 硫 有 多 种 方法 ， 如 
因 道 石灰 水 喷射 脱硫 技术 和 开 米 柯 文 丘 里 管 洗涤 
塔 。 

(5) 化 学 热处理 炉 排出 的 废气 的 无 害 化 处 
理 。 该 处 理 方法 有 出 炉 后 点 燃 法 (如 渗 碳 炉 ， 
可 控 气氛 炉 的 CO 燃烧 )、 经 高 温 裂 解 后 排放 法 
(如 含 HCN 的 废气 高 温 裂 解 ， 或 在 铂 、 镍 触媒 作 
用 下 裂解 ) 及 有 害 物 溶 于 水 后 排出 法 (如 HN; 
溶 于 水 后 成 氨水 ) 。 

2. 上 废 液 无 害 化 处 理 ” 热 处 理 车 间 排 出 的 无 
毒 废水 应 经 自然 沉淀 、 浮 选 、 过 滤 后 排出 。 酸 洗 
的 废 液 应 经 中 和 处 理 后 方 可 排放 。 

3. 废渣 无 害 化 处 理 ”热处理 车 间 的 盐 浴 炉 
废渣 和 化 学 热处理 废渣 的 无 害 化 处 理 方 法 有 焚化 
法 、 填 埋 法 、 化 学 法 等 ， 其 中 化 学 处 理 法 是 处 理 
和 处 置 的 最 终 方法 。 化 学 法 应 用 最 普遍 的 是 : 酸 
碱 中 和 法 、 氧 化 和 还 原 处 理 法 及 化 学 沉淀 处 理 
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法 0 
4. 废弃 物 的 综合 利用 和 净化 回收 ”这 是 环 
境 保 护 的 重大 技术 措施 。 








(1) 废气 的 利用 有 废气 余热 利用 、 废 气 中 
可 燃 物 再 燃烧 、 废 气 再 循环 利用 及 废气 净化 回 
收 。 

(2) 废 液 的 利用 在 热处理 车 间 主 要 是 各 种 
水 介质 的 重复 使 用 ， 如 感应 加 热 装置 的 冷却 水 及 
漆 火 介 质 等 的 循环 使 用 。 废 酸 液 的 回收 在 一 般 热 







































































盐 液 酒 的 回收 利用 。 某 单位 有 高 、 中 温 盐 浴 炉 各 
一 台 ， 全 年 排出 饥 钠 混合 废渣 约 300kg， 采 用 热 
析 结 唱法， 将 废 盐 洲 于 水 ， 加 热 煮沸 ， 结 唱 出 复 
合 盐 100kg 以 上 ,在 经 济 上 是 合算 的 。 


13. 16 “环境 保护 管理 


于 环境 保护 日 益 显示 其 重要 性 ， 所 以 要 求 
企业 的 环保 管理 与 生产 管理 紧密 结合 起 来 ， 动 用 
了 政 的 、 经 济 的、 技术 的 和 法 律 的 管理 手段 ， 对 
企业 的 环境 污染 进行 科学 的 有 效 管理 。 


13. 16.1 环境 保护 法 规 


在 我 国 环境 保护 已 法 律 化 ， 国 家 陆续 制定 了 

各 种 环境 保护 法 和 各 种 标准 。 
《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 》， 规 定 了 环 
卉 保护 的 基本 原则 ， 即 : 把 环境 保护 纳入 国家 计 
划 和 经 济 管理 的 轨道 ， 贯 彻 预防 为 主 的 方针 ; 在 
基本 建设 中 执行 “三 同时 ”的 方针 ， 执 行 谁 污 
染 谁 治理 的 方针 ; 实行 “综合 利用 ， 化 害 为 利 ” 
的 原则 及 依靠 群众 ， 作 好 环境 保护 工作 的 原则 。 

提出 了 防止 污染 和 其 他 公害 的 法 规 ， 如 
《大 气 污染 防治 法 》、《 水 污染 防治 法 》 等 。 
制定 了 自然 环境 和 资源 保护 的 法 规 ， 如 
《矿产 资源 法 》、《 土 地 管理 法 》 等 。 

为 工业 颁发 环境 管理 法 规 。《 工 业 企业 环境 
保护 考核 制度 实施 办 法 》， 对 工业 企业 的 主要 污 
染 物 排放 量 和 污染 物 排放 达标 率 作出 了 考核 规 
定 。《 征 收 排污 费 暂 行 办 法 》， 用 经 济 手 段 进 行 
环保 管理 ， 实 行 奖 罚 制度 。 


13. 16.2 环境 保护 的 相关 标准 


环境 保护 标准 是 控制 环境 污染 、 保 护 环境 立 
法 和 管理 的 重要 依据 。 以 下 仅 列 举 几 个 与 热处理 
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处 理 车 间 因 数量 较 少 ， 而 很 少 进行 此 项 工作 。 在 
钢铁 厂 酸 洗车 间 ， 以 及 拔丝 的 酸 洗车 间 ， 硫 酸 的 
用 量 较 多 时 ， 应 考虑 回收 。 硫 酸 液 的 回收 方法 有 
多 种 ， 真 空冷 却 结晶 法 是 目前 应 用 比较 广泛 的 废 
酸 回 收 法 。 它 可 用 莱 汽 、 水 力 和 机 械 方 法 产生 真 
空 。 其 过 程 是 ， 用 泵 将 废 酸 液 输 送 到 中 间 档 ， 借 
助 真空 将 其 吸入 预 冷 器 ， 然 后 进入 结晶 器 ， 用 
射 器 把 结晶 器 吸 成 真空 ， 致 使 废 酸 液 在 负 压 下 绝 
热 蒂 发 ,温度 降低 ， 洁 净 析 出 硫酸 亚 铁 。 

(3) 瞩 酒 的 利用 。 在 热处理 车 间 主 要 是 废 
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生产 有 密切 关系 的 标准 。 表 13-37 为 热处理 车 间 
空气 中 有 害 物质 的 最 高 允许 浓度 。 表 13-38 为 工 
业 废 水 最 高 容许 排放 浓度 。 国 际 标准 化 组 织 
(ISO) 提出 了 使 用 A 声 级 作 噪声 评价 标准 。 这 
个 标准 规定 ， 为 了 保护 人 的 听力 ， 每 天 工作 8h， 
允许 连续 噪声 的 声 级 为 90dB ( A); 工作 时 间 减 
半 ， 人 允许 噪声 级 提高 3dB (A)， 但 任何 情况 下 
不 允许 超过 115dB (A)。 表 13-39 为 我 国 工厂 企 
业 噪 声 卫 生 标准 。 表 13-40 为 燃 煤 工业 炉 窒 烟尘 
排放 标准 。 
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表 13-37 热处理 车 间 空 气 中 有 害 物 质 的 表 13-39 工厂 企业 噪声 卫生 标准 
最 高 允许 浓度 (JB/T 5073 一 1991) 并 | 蝇 击 
一 和 - 每 个 工作 日 接触 允许 噪声 /dB(A) 
有 害 物质 最 高 容许 浓度 / (mg/m ) ee 新 建 扩建 、 现 有 企业 暂时 
i 如 声 时 间 /h 
二 氧化 碳 30 改建 企业 达 不 到 标准 
二 氧化 碳 15 8 85 90 
村 性 碱 (换算 成 NaOH) 0.5 4 88 93 
毛 氧 化 物 (换算 成 NO,，) 5 3 5 oe 
< - 20 1 94 99 
陈 棚 酸 和 和 氧 握 酸 盐 0.3 最 高 不 得 超过 115 
(换算 成 HCN) : ee i 
页 表 13-40 ” 燃 煤 工业 炉 穴 烟尘 排放 标准 值 
氧化 氢 和 盐酸 15 多 许 烟尘 浓度 | 
甲醇 50 区 域 活用 地 区 /0mgyems)@ | 多 许 林 格 
两 责 400 We 
3 现 有 | 新 扩建 
三 氧 乙烯 30 风景 名 胜 区 .自然 保 
氟 化 物 (换算 成 下 ) 1 1 | 护 区 和 其 他 需要 特殊 | 200 | 一 1 
二 甲 基 甲 酰胺 10 保护 区 域 
2( 含 质量 分 数 为 2 | 规划 居民 区 300 | 一 1 
go 10% 的 游离 Si0, ) 3 业 区 部 城 | 300 | 200 1 
粉尘 1( 仿 质量 分 数 为 区 郊区 及 县 城 
80% 以 上 的 游离 si0，) 4 | 其 他 地 区 本 
钢 及 其 化 合 物 0.5 Q@ 指标 准 状态 下 的 体积 。 
表 13-38 工业 废水 最 高 允许 排放 浓度 13. 16.3 ”环境 保护 技术 管理 
最 高 允许 排放 浓度 
有 害 物质 名 称 ee 环境 保护 管理 的 基本 任务 ， 就 是 贯彻 国家 环 
境 保护 法 和 标准 ， 制 定 本 企业 污染 防治 的 技术 措 
未 及 其 无 机 化 合 0.05( 按 Hgj - 2 I ee 
A SE 施 ， 保 证 企业 环保 品质 。 环 境 保 护 管理 的 主要 内 
锅 及 其 无 机 化 合 物 0.1( 按 Cd 计 ) 二 
容 如 下 : 
六 价 铬 及 其 化 合 物 0.5( 按 Cr5+ 计 ) (1) 环境 品质 监测 。 定 期 地 监测 企业 的 环 
砷 及 其 无 机 化 合 物 0.5( 按 As 计 ) 境 品质 。 
铅 及 其 无 机 化 合 物 1.0( 按 Pb 计 ) (2) 分 析 环 境 状 况 。 分 析 造 成 污染 超标 的 
pH 值 6~9 原因 ， 提 出 要 求 和 改进 方案 。 
BOD;s 60mg/L (3) 处 理 环境 污染 事故 。 对 发 现 临 时 超标 
硫化 物 lmg/L 解决 。 pep 本 
本 二 社 而 (4) 开展 环境 保护 科学 研究 。 研 究 少 无 污染 
一 一 一 二 的 无 害 生产 工艺 及 有 害 物料 的 替代 物 ， 研 究 
ee “三 废 ”综合 利用 和 净化 回收 技术 ， 研究“ 三 
ne 废 ”经 济 的 无 害 化 处 理 技术 ， 研 究 一 次 污染 和 
铜 及 其 化 合 物 lmg/L( 按 Cu 计 ) 二 次 污染 的 现象 、 和 危害 、 机 理 和 根源 (污染 物 
锌 及 其 化 合 物 5mg/L( 按 Zn 计 ) 直接 排出 的 污染 称 一 次 污染 ; 排出 污染 物 之 间或 
氟 的 无 机 化 合 物 10mg/L( 按 下 计 ) 与 其 他 成 分 之 间 反 应 产生 的 污染 称 二 次 污染 )， 
苯胺 类 3mg/L 研究 环境 污染 的 监测 技术 。 








(5) 





制定 近期 的 、 长 远 的 环境 保护 规划 。 
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为 新 建 、 扩 建 或 改建 的 热处理 车 间 进 行规 
划 、 论 证 和 编制 成 套 设计 文件 ， 是 工厂 设计 的 范 
畴 。 工 厂 设 计 一 般 分 可 行 性 研究 、 初 步 设计 和 施 
工 图 设计 三 个 阶段。 

















14.1 工厂 设计 一 般 程序 
14.1.1 设计 阶段 


1. 设计 前 期 工作 阶段 





热处理 车 间 设 计 


李 儒 冠 。 张 开 华 

关系 。 

(2) 生产 类 型 、 生 产 组 织 方式 。 

(3) 车 间 组 成 。 

(4) 工艺 分 析 及 设备 选 型 。 

(5) 计算 设备 、 人 员 、 面 积 和 公用 动力 需 











要 和 


二 


(6) 辅助 部 门 。 
(7) 车 间 运 输 。 
(8) 绘制 工艺 设备 平面 布置 图 、 剂 面 图 ， 






































(1) 制定 行业 规划 。 根 据 国 家 和 地 区 中 长 
期 发 展 规划 及 产业 政策 ,结合 行业 自身 特点 和 发 
展 规律 ， 由 政府 主管 部 门 或 行业 协会 牵头 制定 行 
业 规 划 。 

(2) 编制 项 目 建议 书 。 提 出 项 目的 轮廓 设 
想 ， 重 点 论证 项 目 建 设 的 必要 性 、 目 标 、 主 要 技 
术 原 则 、 建 设 条 件 和 经 济 效益 等 ， 为 项 目的 决策 
提供 初步 的 依据 ， 也 是 报 主管 部 门 批准 立项 和 列 
入 计划 的 依据 。 

(3) 撰写 可 行 性 研究 报告 。 根 据 国 家 和 地 































































































编制 设备 明细 表 、 计 算 工 艺 投资 。 

(9) 计算 确定 工作 人 员 。 

(10) 向 土建 、 公 用 、 总 图 、 环 保 、 
技 经 等 专业 提出 设计 任务 资料 。 
(11) 编写 车 间 工 艺 设计 说 明 书 。 
(12) 提出 非 标 设计 任务 书 。 


14.1.3 施工 设计 


施工 设计 是 将 初步 设计 进一步 深化 和 具体 
化 ， 以 满足 施工 、 安 装 、 调 试 和 验收 的 要 求 。 施 














节能 、 


























区 行业 发 展 规划 及 产业 政策 ， 论 证 该 项 目的 市 场 
需求 、 关 键 技术 、 主 要 配套 措施 及 投资 效益 和 社 
会 效益 ， 以 呈报 主管 部 门 核准 或 备案 。 
2. 设计 工作 阶段 
(1) 初步 设计 。 对 工程 项 目 分 车 间 和 部 门 
进行 初步 设计 。 
(2) 施工 设计 。 提 供 工程 施工 图 。 


14.1.2 初步 设计 


初步 设计 阶段 的 任务 是 : 根据 生产 纲领 和 总 
体 设 计 的 要 求 ， 对 车 间 的 生产 工艺 、 设 备 、 人 
员 、 部 门 设置 、 物 料 需 求 和 流动 、 设 备 布置 等 进 
行 设计 ,计算 工艺 投资 ,并 对 车 间 建 筑 、 结 构 、 
供电 、 供 水 、 动 力 、 采 暖 通风 和 环境 治理 等 提出 
设计 要 求 ， 保 证 设计 的 完整 和 协调 。 
工艺 部 分 初步 设计 的 内 容 如 下 : 
(1) 车 间 生 产 纲 领 、 车 间 任 务 、 生 产 协 作 

















































































































工 设计 的 内 容 如 下 : 
(1) 确定 设备 型 号 、 规 格 、 数 量 及 其 在 车 
间 的 布置 和 详细 的 安装 尺寸 。 
(2) 完成 工艺 设备 和 起 重 运 输 设 备 的 安装 设计 。 
(3) 提出 厂房 、 构 筑 物 和 公用 专业 ( 采 暧 、 
通风 、 给 排水 、 动 力 、 电 气 、 安 全 环保 等 ) 施 
工 设计 的 工艺 要 求 、 图 样 和 说 明 。 
(4) 确定 车 间 设 备 的 基础 和 地 下 构筑 物 的 
结构 、 斥 二 等。 
(5) 绘制 车 间 管 线 汇总 图 。 
(6) 确定 车 间 工 艺 投资 。 













































































14.2 ”热处理 车 间 分 类 和 特殊 
性 
14. 2.1 热处理 车 间 分 类 


1. 按 工件 分 类 
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(1) 原材料 及 毛坯 热处理 车 间 (或 称 第 一 
热处理 车 间 ): 承担 锻件 、 铸 件 毛坯 热处理 任 
务 ， 主 要 实施 退火 、 正 火 、 调 质 等 预备 热处理 工 
艺 。 这 类 车 间 也 可 附设 在 锻造 、 铸 造 等 车 间 内 。 

(2) 半成品 及 成 品 热处理 车 间 (或 称 第 二 
热处理 车 间 ) : 承担 产品 最 终 的 热处理 任务 ， 主 
要 实施 汉 火 回 火 、 渗 碳 、 感 应 加 热 汉 火 等 热 处 
理 ， 以 达到 产品 最 终 技术 要 求 。 这 类 车 间 常 独立 
设置 ， 与 机 加 工 车 间 相 邻 或 设 在 机 加 工 车 间 
内 。 

(3) 工具 及 机 修 件 热处理 车 间 : 一 般 承担 
自制 工具 及 机 修 件 的 毛坯 热处理 和 最 终 热处理 。 

2. 按 工艺 及 设备 分 类 

(1) 可 探 气氛 热处理 车 间 。 

(2) 感应 加 热 热处理 车 间 。 

(3) 真空 热处理 车 间 。 

3. 按 生产 规模 分 类 

(1) 小 型 热处理 车 间 : 
领地 1000t; 

(2) 中 型 热处理 车 间 : 
领 为 1000 ~3000t; 

(3) 大 型 热处理 车 间 : 
领 >3000t; 

(4) 
等 重型 


14.2.2 热处理 车 间 生 产 的 特殊 性 


1. 操作 环境 特殊 性 
(1) 高 温 操作 。 
(2) 有 多 种 易 燃 易 爆 介质 〈 液 体 或 气体 ) 。 
(3) 存在 废气 、 废 液 、 粉 侍 和 电磁 污染 物 。 
(4) 工作 地 有 和 较 多 水 油槽 和 地 坑 。 

(5) 工件 堆放 量 较 大 。 

2. 设备 装置 的 特殊 性 
(1) 多 数 设备 较 笨 重 , 位 置 固定 ,不 易 移 
























































热处理 件 年 生产 纲 


热处理 件 年 生产 纲 














热处理 件 年 生产 纲 
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型 热处理 车 间 : 
厂 热处理 车 间 。 


重型 、 矿 山 机 器 广 

































































(2) 有 较 多 的 检测 、 记 录 、 控 制 设备 。 

(3) 有 较 多 的 电 、 气 、 水 管 路 。 

3. 工件 的 特殊 性 

(1) 热处理 件 的 品种 多 和 技术 要 求 变化 大 ， 
需 检测 的 项 目 多 ， 如 金 相 组 织 、 硬 度 、 渗 层 深度 
等 。 

(2) 较 易 产生 次 品 和 返修 品 。 


























(3) 热处理 件 常 有 生 锈 、 粘 油 、 粘 盐 等 现 








象 








(4) 工件 的 材质 和 热处理 工艺 常 变更 。 
14.3 ”热处理 车 间 生 产 任务 和 
生产 纲领 

1. 生产 任务 ”根据 项 目 设 计 要 则 规定 的 产 
品 产 量 和 车 间 分 工 表 ， 确 定 热处理 车 间 承 担 的 生 
产 任务 。 

2. 生产 纲领 ”生产 纲领 是 指 车 间 承 担 的 热 
处 理 件 年 生产 量 ， 是 根据 项 目 产品 产量 以 及 单 台 
产品 热处理 件数 量 、 重 量 和 零件 热处理 工艺 要 
求 ， 同 时 结合 产品 特点 、 企 业 生产 工艺 水 平 确定 
的 备 〈 废 ) 品 率 计算 出 产品 热处理 纲领 ， 然 后 
加 上 辅助 专业 提出 的 工具 机 修 件 数量 (有 协 入 
件 的 热处理 车 间 还 要 加 上 协 入 件数 量 ) 综合 编 
制 而 成 的 。 它 决定 了 车 间 的 规模 ， 是 确定 工艺 和 
选择 设备 的 依据 。 热 处 理 车 间 纲 领 以 重量 (ta) 
表示 ,个 别 工 艺 如 高 、 中 频 感应 加 热 表 面 溢 火 件 
以 件数 〈 件 /a) 表示 。 在 编制 纲领 表 时 ， 应 将 
零件 及 工具 机 修 件 等 热处理 纲领 分 别 列 出 ， 见 表 
14-1。 












































































































































































































































表 14-1 热处理 生产 纲领 表 
产品 名 称 及 | 年 产量 | 直人 于 全 
号 | 地 规格 | /各 a 计生 
及 
一 、 产 品 
1 
2 
3 
合计 
二 、 自 制 件 
LE 
2 | 机 修 
合计 
三 、 协 入 件 
1 
2 
合计 
总 计 
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3. 工序 纲领 根据 产品 零件 的 热处理 工艺 
要 求 ， 按 工序 分 类 统计 计算 。 
4. 辅助 生产 纲领 自制 工具 、 机 修 件 的 热 






































设备 及 连续 生产 线 宜 采用 二 班 制 或 三 班 制 。 
大 型 零件 热处理 车 间 及 大 量 生产 的 热处理 车 
间 采 用 三 班 工作 制 。 有 的 车 间或 设备 双休日 不 停 






































处 理 生 产 纲领 ， 应 由 工具 和 机 修 车 间 的 规模 确 


14.4 车 间 工 作 制 度 及 年 时 基 


14.4.1 工作 制度 


热处理 车 间 的 工作 制度 ， 应 根据 车 间 的 规 
模 、 生 产 特点 、 工 艺 水 平和 类 型 区 别 对 待 ， 合 理 
确定 ， 以 达到 充分 利用 设备 、 节 约 能 源 、 便 于 组 
织 生产 的 目的 。 

一 般 中 小 件 的 综合 热处理 车 间或 工段 ， 高 、 
中 频 感 应 加 热 热 处 理工 段 ， 采 用 二 班 制 ; 部 分 生 
产 周期 长 的 ， 如 渗 碳 、 回 火 、 碳 氮 共 渗 、 渗 氮 等 

































































产 ， 采 用 连续 工作 于 
在 加 工 流水 线 上 的 热处理 设备 所 采用 的 工作 
制度 ， 应 与 整个 流水 线 的 生产 班次 相 适 应 。 
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小 型 热处理 工段 ， 由 于 任务 量 小 ， 负 荷 低 ， 
且 无 就 近 协 作 可 能 的 ， 可 采用 一 班 制 。 个 别 设 备 
采用 二 班 或 三 班 制 。 
14. 4.2 年 时 基数 


1. 设备 设计 年 时 基数 “设备 设计 年 时 基数 
为 设备 在 全 年 内 的 总 工时 数 ， 等 于 在 全 年 工作 
内 应 工作 的 时 数 减 去 各 种 时 间 损失 ， 见 表 14-2。 
2. 工人 设计 年 时 基数 ”热处理 车 间 工 人 年 
时 基数 见 表 14-3。 
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表 14-2 热处理 车 间 设 备 设计 年 时 基数 







































































ee 每 班 工作 时 数 年 时 基数 

序号 项 生产 性 质 | 工作 班 制 作 日 

一 班 | 二 班 | 三 班 | 一 班 | 二 班 | 三 班 
1 | 一 般 设备 阶段 工作 币 123 251 8 8 65 | 1970 | 3820 | 5250 
2 | 重要 设备 (高 .中 、 工 频 等 ) | 阶段 工作 第 1.23 251 8 8 65 |1930 | 3700 | 5030 
3 | 小 型 及 简单 热处理 炉 阶段 工作 币 123 251 8 8 65 | 1970 | 3820 | 5250 
4 | 大 型 及 复杂 热处理 炉 阶段 工作 种 D3 251 8 8 8 一 |3700 | 5030 
5 | 大 型 及 复杂 热处理 炉 连续 工作 条 3 355 8 8 8 7240 






































表 14-3 ”热处理 车 间 工 人 设计 年 时 基数 






















































































每 班 工作 时 数 年 时 基数 
二 三 班 三 班 
作 日 | 一 班 | 二 班 班 | 二 班 
间断 性 生产 | 连续 性 生产 间断 性 生产 | 连续 性 生产 
一 般 工 作 条 件 251 8 8 6.5 8 1790 1790 1450 1790 
注 : 工人 中 女工 占 25% 以 下 。 
节 ， 是 设备 选择 的 主要 依据 。 热 处 理 车 间 工 艺 设 


14.5 工艺 设计 
14.5.1 工艺 设计 的 基本 原则 
热处理 工艺 设计 是 热处理 车 间 设 计 的 中 心 环 




















计 的 基本 原则 如 下 : 
(1) 符合 国家 和 项 目 所 在 地 的 行业 发 展 规 
划 和 产业 政策 要 求 。 
(2) 在 满足 产品 技术 要 求 的 前 提 下 ,选择 
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的 工艺 设备 技术 先进 、 安 全 可 靠 、 经 济 合理 。 

(3) 积极 推广 应 用 少 、 无 氧化 热处理 工艺 ， 
如 可 控 气 氛 热处理 、 真 空 热处理 及 感应 加 热 热 处 
理工 艺 。 

(4) 积极 稳妥 地 应 用 新 工艺 、 新 设备 、 新 
材料 、 新 结构 及 复合 表面 处 理工 艺 。 

(5) 应 用 清洁 或 少 污染 热处理 技术 ,减少 
和 防止 环境 污染 ， 改 善 操 作 环 境 。 

(6) 应 用 新 型 节能 工艺 和 设备 ,节约 能 
源 。 

(7) 提高 机 械 化 、 自 动 化 程度 ， 充 分 提高 
设备 利用 率 ， 提 高 劳动 生产 率 , 减轻 工人 劳动 强 
度 。 

(8) 在 满足 正常 使 用 和 安全 间距 的 前 提 下 ， 
设备 布置 尽量 紧凑 ， 以 缩短 物流 距离 ， 节 约 厂 房 
用 地 。 

(9) 应 用 计算 机 控制 技术 ， 实 现 工 艺 参数 、 
工艺 过 程 及 产品 的 自动 检测 、 控 制 与 管理 。 


14.5.2 工艺 设计 的 内 容 


热处理 工艺 设计 的 主要 内 容 有 : 

(1) 分 析 产 品 零件 的 工作 条 件 、 失 效 形态 
和 技术 条 件 。 

(2) 制定 热处理 零件 在 工厂 生产 过 程 中 的 
加 工 路 线 ， 确 定 热处理 工序 在 其 中 的 位 置 。 

(3) 制定 热处理 工艺 方案 。 

(4) 编制 热处理 工艺 规程 及 工艺 卡片。 

(5) 计算 热处理 各 工序 的 生产 纲领 。 


14. 5.3 ”零件 技术 要 求 的 分 析 


零件 技术 要 求 是 产品 零件 设计 者 通过 对 产 
品 零件 的 服役 条 件 和 失效 分 析 而 制定 的 。 从 原 
则 上 讲 ， 热 处 理工 作者 只 需 以 技术 要 求 作为 依 
据 来 选择 和 制定 热处理 工艺 ， 但 经 常 由 于 设计 
图 样 标明 的 技术 要 求 过 于 笼统 ， 使 热处理 工艺 
制定 发 生 失 误 。 例 如 ， 产 品 图 样 上 标注 硬度 要 
求 ， 但 有 不 同 的 热处理 方法 可 产生 相同 的 硬度 
值 和 抗 拉 强度 ， 而 其 冲击 万 度 却 差别 很 大 。 有 
时 不 正确 的 热处理 虽 可 产生 要 求 的 性 能 指标 ， 
但 可 能 产生 不 适应 使 用 条 件 要 求 的 组 织 。 因 此 ， 
在 工艺 设计 时 ， 应 根据 产品 零件 的 工作 条 件 和 
主要 的 失效 形态 ， 优 化 热处理 工艺 ， 以 满足 零 
件 实际 使 用 要 求 。 











































































































































































































14. 5.4 零件 加 工 路 线 和 热处理 工序 的 设 
置 


零件 加 工 路 线 是 零件 从 毛 坏 生产、 加工 处 理 
到 装配 成 产品 所 经 过 的 整个 加 工 过 程 。 零 件 的 加 
工 路 线 是 工厂 生产 组 织 的 基础 。 它 涉及 零件 加 工 
制造 的 总 体 方案 、 工 序 的 组 合 和 工序 间 的 配合 。 
常规 零件 加 工 路 线 中 热处理 工序 的 设置 如 下 : 

(1) 铸铁 、 铸 钢 、 非 铁 金属 铸件 ， 要 求 毛 
坏 热 处 理 。 其 工艺 包括 正 火 、 均 匀 化 退火 、 等 温 
退火 、 球 化 退化 、 可 锯 化 退火 、 再 结晶 退火 、 消 
除 内 应 力 退 火 及 人 工时 效 (稳定 化 处 理 ) 等 ， 
可 于 铸造 后 在 铸造 车 间 进 行 。 

(2) 硬度 要 求 在 285HBW (30HRC) 以 下 
的 一 般 锻 件 ， 可 在 机 械 加 工 前 热处理 到 要 求 的 硬 
度 。 当 机 加 工 量 较 大 有 可 能 因 加 工 而 去 掉 较 多 的 
热处理 硬化 层 时 ， 为 保证 足够 的 硬化 层 ， 应 在 粗 
加 工 后 进行 热处理 。 

(3) 表面 硬化 和 化 学 热处理 工序 ， 一 般 应 
在 机 加 工 后 进行 ， 热 处 理 后 尽 可 能 不 再 加 工 , 或 
仅 进行 精 加 工 ， 以 保留 硬化 层 和 渗 层 压 应 力 状 
态 。 一 些 精 度 要 求 高 ， 可 使 用 特殊 刀具 加 工 的 零 
件 ， 也 可 在 加 工 前 热处理 。 

(4) 局 部 化 学 热处理 零件 ， 当 生产 量 大 时 ， 
非 处 理 的 部 分 应 用 镀层 保护 ; 当 批 量 小 时 ， 可 采 
用 机 械 保护 、 涂 防 渗 剂 防 渗 ， 或 加 工 去 除 渗 层 等 
方法 。 

(5) 零件 冷 拔 、 冷 铂 、 冷 挤 前 后 应 进行 去 
应 力 退 火 、 再 结晶 退火 、 正 火 等 热处理 工序 。 
(6) 弹簧 钢丝 冷 绕 制 后 应 进行 回 火 处 理 。 
热 绕 制 的 弹簧 应 进行 深 火 和 回 火 。 

(7) 表面 溢 火 件 一 般 要 求 进行 预备 热处理 。 

(8) 模具 和 刀具 在 毛坯 锻造 后 应 进行 球 化 
退火 处 理 。 


14.5.5 热处理 工艺 方案 的 制订 


通常 应 根据 产品 的 技术 要 求 ， 提 出 几 种 可 靠 
的 热处理 工艺 方案 进行 对 比 性 论证 ， 选 择 出 最 佳 
的 工艺 方案 来 。 一般 论 证 的 主要 内 容 如 下 : 

(1) 对 产品 零件 技术 要 求 的 适应 性 、 工 艺 
的 先进 性 和 可 靠 性 、 热 处 理 质量 的 稳定 性 。 

(2) 物料 供应 及 能 源 需求 。 

(3) 设备 、 厂 房 的 投资 及 折旧 。 
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(4) 生产 运行 成 本 和 维护 费用 。 等 ) 是 根据 车 间 生 产 任 务 和 热处理 工艺 过 程 统 
(5) 对 环境 及 劳动 安全 卫生 的 影响 。 计 出 来 的 。 它 是 计算 热处理 设备 数量 的 依据 。 零 
件 热处理 工序 生产 纲领 的 计算 见 表 14-4。 














14.5.6 热处理 工序 生产 纲领 的 计算 
热处理 工序 生产 纲领 (退火 、 正 火 、 渗 碳 
表 14-4 零件 热处理 工序 生产 纲领 计算 表 

























































































热处理 车 间 工 序 生产 的 重量 /t 
产品 | 年 热 处 | 加 热 
和 E 碳 济 火 引火 | 表 人 
序号 于 人 本 退 | 正 | 渗 | 渗 | 所 | 党 时 | 您 | 强 | 发 
sg 三 立 类 , , 气 | 王 23 | 高 人 居 
名 称 旺 /t 倍数 火 火 人 左 | 须 深 时 | 油 水 去 六 和 | 滩 效 理 化 | 蓝 






















































































14.6 热处理 设 生生 刊 | 所 艺 和 生产 量 常 需 调 整 ， 因 此 所 选 设备 应 便于 工艺 
六 处 里 设备 的 选 型 与 下 | 和 生产 调整 。 


算 3 多 品种 单 件 生产 的 热处理 设备 的 选 型 
设备 选择 的 基本 原则 是 质量 安全 可 靠 ， 能 生 “对 于 多 品种 单 件 热处理 件 的 生产 ， 宜 采用 周期 式 
产 出 优质 的 产品 ， 高 的 生产 效率 ， 低 的 生产 成 本 ”热处理 设备 ， 或 以 周期 式 热处理 设备 组 建 局 部 机 






































































































































和 良好 的 作业 环境 。 械 化 、 自 动 化 联动 线 的 方式 。 

14.6.1 热处理 设备 选 型 的 依据 14. 6.3 热处理 设备 的 选 型 
(1) 零件 热处理 工艺 要 求 、 技 术 条 件 。 1. 热处理 炉 型 的 选择 ”选择 热处理 炉 型 时 ， 
(2) 零件 的 形状 、 斥 二、 重量 和 材质 。 应 根据 热处理 件 特点 、 工 艺 要 求 和 批量 ,合理 选 
(3) 零件 生产 量 和 劳动 量 。 择 炉 型 。 以 下 是 几 种 常用 的 炉 型 选择 : 
(4) 热处理 所 需 的 辅料 及 能 源 供应 。 (1) 汽车 齿轮 类 渗 碳 零件 ， 大 批量 生产 时 ， 
(5) 车 间 劳 动 安全 卫生 和 环保 要 求 。 一 般 选 用 推 杆 式 连续 渗 碳 六 火 自动 线 ; 中 批量 生 
(6) 设备 投资 和 运行 成 本 。 产 时 ， 选 用 密封 箱 式 炉 组 成 联动 线 ; 小 批量 生产 
(7) 与 前 后 工序 的 关系 和 衔接 。 时 ， 应 优先 选用 密封 箱 式 炉 完成 渗 碳 溢 火 ， 尽 量 
(8) 企业 及 车 间 的 自动 化 、 机 械 化 、 现 代 ”避免 使 用 井 式 渗 碳 炉 ， 致 使 工件 在 空气 介质 中 入 

物流 和 现代 管理 要 求 。 油 滩 火 带 来 的 表面 氧化 脱 碳 。 
(9) 项 目 所 在 地 及 企业 的 特殊 要 求 和 条 件 。 (2) 轴承 类 零件 ， 根 据 零件 大 小 ， 一 般 选 





pi 用 辊 底 式 炉 、 铸 链 式 炉 、 推 村 式 炉 或 网 带 式 炉 组 
14.6.2 热处理 设备 选 型 的 原则 成 自动 生产 线 ; 而 滚珠 多 选用 鼓 形 炉 组 成 的 自动 
1 少 品种 天 批量 生产 的 热处理 设备 的 选 型 ”生产 线 。 

对 于 少 品种 大 批量 热处理 件 的 生产 ， 应 根据 工 (3) 长 轴 件 ， 大 批量 时 ， 选 用 辊 底 式 炉 生 
艺 要 求 ， 优 先 考虑 组 建 和 类 全 自动 热处理 生产 。 产 线 (也 可 选用 感应 加 热 济 火 回 火 自 动 生产 
线 ， 选 用 安全 可 靠 、 生 产 率 高 、 运 行 成 本 低 的 连 。。” 线 ) ;小 批量 时 ， 选 用 并 式 炉 或 各 车 炉 。 

续 式 热处理 设备 。 (4) 大 件 及 长 板 件 ， 选 用 步 进 式 炉 或 台 车 














































































































2. 批量 生产 的 热处理 设备 的 选 型 对 于 批 。 式 炉 。 
量 热 处 理 件 的 生产 ， 原则 上 应 以 连续 式 热处理 生 (5) 中 小 标准 件 ， 选 用 铸 链 炉 、 网 带 式 炉 、 
产 线 为 主 ; 但 由 于 热处理 件 的 品种 规格 较 多 ， 工 ” 振 底 炉 。 
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(6) 工 、 模 具 及 刃具 ， 优 先 选用 真空 炉 ， 
也 可 选用 流 态 炉 、 盐 浴 炉 。 








(7) 钢 带 等 退火 件 ， 推 广 应 用 保护 气氛 日 
式 炉 、 井 式 炉 和 箱 式 炉 。 

2. 热处理 炉 生 产 率 ” 热 处 理 炉 生 产 率 是 指 
某 热 处 理 炉 在 1h 内 可 完成 某 热处理 工序 零件 的 
， 即 kg/h。 它 与 炉 型 、 炉 膛 尺 寸 、 工 艺 类 
型 、 零 件 装 夹 方式 等 因素 有 关 。 几 种 炉 型 单位 炉 
底面 积 的 平均 生产 率 见 表 14-5。 
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表 14-5 单位 炉 底 面积 的 平均 生产 率 参考 指标 
[单位 : kg/ (mp)] 
SS 下 类 ; 气 
炉子 类 型 ”| 退火 可 火 
箱 ( 室 ) 式 炉 |40 ~601100 ~120| 80 ~100 
推 杆 式 炉 。” |60 ~701120 ~ 160 1100 ~125 |35 ~45 
输送 带 式 炉 120 ~ 160 |100 ~ 125 
立 式 旋转 炉 100 ~120| 80 ~ 100 
台 车 式 炉 ”|35~50| 60 ~80 | 50~70 
双 台 车 式 炉 ”|60 ~80 1120 ~1401100 ~ 120 
展 底 式 炉 140 ~ 180 1100 ~ 120 

















平均 生产 率 是 指 热处理 炉 在 一 般 正 常生 产 条 
件 下 所 达到 的 生产 率 。 热 处 理 炉 产 品 样本 所 标 出 
的 生产 率 数 值 ， 通 常 是 指 该 设备 可 能 完成 的 最 大 
生产 率 。 车 间 设 计时 ， 应 根据 零件 或 代表 产品 实 



















































































(1) 周期 式 作业 炉 的 平均 生产 率 P 
P=24 
t 
式 中 mw 一 一 炉子 一 次 工件 装载 量 (kg) ; 
一 一 工件 在 炉 内 停留 时 间 (h); 
4 一 一 该 设备 的 附加 系数 (一 般 4 取 1.02 
































~1.2)。 
(2) 推 杆 式 炉 的 平均 生产 率 己 
60 
P=—mnA 
it 
式 中 a ee 
量 (个 

















t 一 一 推 料 周 期 ( min) ; 
4 一 一 该 设备 的 附加 系数 (一般 4 取 
1.1)。 
(3) 传送 带 式 炉 的 平均 生产 率 忆 
PS ey 
1t 
式 中 LL 一 一 传送 带 在 炉 内 的 长 度 (m) ; 
m 一 一 每 lm 传送 带 工件 装载 量 (kg) ; 
1 一 一 工件 入 炉 到 出 炉 的 总 时 间 (h); 
4 一 一 该 设备 的 附加 系数 (一 般 4 取 
1.1)。 
3. 感应 加 热 设备 的 选择 
(1) 频率 选择 。 感 应 加 热 所 需 电 流 频 率 ,， 取 
决 于 产品 零件 对 深 硬 层 深 度 的 要 求 。 表 14-6 为 

























































































际 排 料 计算 设备 的 平均 生产 率 。 几 种 典型 设备 的 。” ”感应 加 热电 流 透 和 人 深度 与 淳 硬 层 深度 的 合理 频率 
平均 生产 率 按 如 下 方法 计算 : 范围。 
表 14-6 ”感应 加 热电 流 透 入 深度 与 淳 硬 层 深度 的 范围 
频率 /kHz 工 频 1 2.5 8.0 30 ~40 | 90~130 | 200 ~300 | 300 ~500 

电流 透 和 人 深度 /mm 70 15.8 10 5.5 2.9~2.5|11.7~1.4|11.1~0.9 |0.9~0.7 
最 佳 淳 硬 层 深 度 /mm 15 7.5 5 D3 2 1.5 1~1.2 0.8 

适用 滩 硬 层 深 度 /mm 150 | 5~1.3 |2.4~8.0 11.5~5.5|1.3~4.0 1~3 0.5~2.0 |0.3~1.2 
适用 零件 直径 /mm ( 透 热 ) 40 ~ 100 20 ~50 15 ~30 12 ~25 10 ~20 
































(2) 功率 确定 
1) 同时 加 热 淳 火 时 ， 设 备 功率 的 计算 公式 








为 
Po 
P=—5 
n 
式 中 PP 一 一 设备 的 功率 (kW); 


PP 一 一 单位 功率 (kW/em ) ， 单 位 功率 有 
有 效 功 率 、 加 热 功 率 和 额定 功率 之 














分 ， 通常 设计 工作 所 指 单位 功率 为 
额定 功率 ， 表 14-7 为 单位 功率 的 经 
验 数 值 ; 

5 一 一 加 热 表 面积 (cm ) ; 

1 一 一 设备 效率 , 7 = m1 (感应 器 效率 ) 
x72 〈 淳 火 变压器 效率 ) ， 常 用 感 
应 滩 火 设备 的 效率 见 表 14-8 。 
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表 14-7 单位 功率 的 经 验 数值 





(单位 : kW/em?) 











频率 /kHz 1.0 2.5 8.0 30 ~40 200 ~300 
连续 加 热 4.0~6.0 3.0~5.0 2.0 ~3.5 1.6~3.0 1.3 ~2.6 
同时 加 热 2.0~4.0 1.4~2.8 0.9~1.8 0.7~1.5 0.5~2.0 








表 14-8 常用 感应 浏 火 设备 的 效率 





















































































































































表 14-9 中频 电源 设备 可 同时 































































































































































































































































































序号 项 n Im | 六 加 热 面 积 参 考 指标 
1 | ”中频 设备 淳 圆柱 形 零件 ”|0. 64| 0.8 | 0.8 中 频 电源 频率 /kt 2 
2 | 中 频 设备 济 平 板 形 堆 人 |0.64| 0.8 | 0.8 中 频 电 源 功率 /kW ” |1001160 |250|100|160 |250 
3 高 频 设备 党 圆柱 形 零件 “|0 64| 0.8 | 0.8 最 大 加 热 面积 | 轴 类 ”|140 12301350|250 |400 |600 
4 | 高 频 设备 济 平 板 形 零件 @ |0.44|0.5 | 0.8 /cm 空心 轴 类 |180 |300 |500 |320 |500 |750 
注 : 7) 值 根据 不 同 j 品 进行 调整 。 合适 加 热 面 积 轴 类 70 111011701120 1200 1300 
@” 指 带 有 导 磁 体 的 感应 器 。 /em 空心 轴 类 | 90 |150|250|160 |250 1370 
@) 指 不 带 导 磁体 的 感应 器 。 
2) 连续 加 热 时 ， 设 备 功率 的 计算 公式 为 表 14-10 ”高 频 电源 设备 可 同时 
nDhP, 加 热 面 积 参 考 指标 
a 振荡 功率 /kW 30 | 60 | 100 | 200 
式 中 D 一 一 零件 直径 (cm); 同时 最 大 加 热 面积 /em? | 90 | 180 | 300 | 600 
有 一 一 感应 器 有 效 宽度 (ecm); 合适 的 加 热 面积 /em 3 | 训 
1 一 一 设备 效率 ， 见 表 14-8 。 
根据 表 14-7 中 所 列 数据 ， 对 某 些 功率 的 感 (3) 设备 生产 率 ， 感 应 加 热 设备 生产 率 差 
应 加 热 设备 可 同时 加 热 的 面积 如 表 14-9 和 表 14- 。 异 很 大 ,根据 生产 统计 资料 ， 感 应 加 热 设备 生产 
10 所 示 。 率 参考 指标 如 表 14-11 所 示 。 
表 14-11 感应 加 热 设备 生产 率 参 考 指标 (单位 : 件 /h) 
零件 重量 /kg <0.3 0.3~1.0 1 9 75 5~10 10 ~20 =20 
高 频 设备 400 ~600 | 200~300 | 100~200 
中 频 设 备 100 ~200 | 60~100 40 ~60 20 ~40 10 ~30 
感应 加 热 技术 近年 来 的 发 展 主要 表现 在 加 热 (静电 感应 晶体 管 ) 与 电子 管 高 频 振荡 电源 相 
电源 方面 。 比 ， 具 有 体积 小 、 效 率 高 、 控 制 方便 、 使 用 寿命 
过 去 采用 的 效率 较 低 的 中 频 发 电机 多 被 淘 。 长 、 安 全 性 高 等 突出 特点 。 
汰 ， 代 之 以 频率 达 1kHz 的 晶体 管 电源 ; 目前 ， 4. 辅助 设备 的 选择 
又 有 IGBT (绝缘 机 双 极 型 晶体 管 ) 电源 大 量 出 (1) 可 控 气氛 发 生 装 置 。 应 根据 热处理 工 
现 , 已 部 分 取代 前 者 用 于 工业 生产 。 国 内 最 大 的 。 ” 艺 及 项 目 所 在 地 供应 条 件 选择 。 随 着 现代 可 控 气 
IGBT 电源 已 达 250kW、50kHz, 国外 已 有 氛 检 测 和 控制 技术 的 发 展 ， 应 尽量 采用 炉 内 直 生 


600kW 、100kHz 的 














电源 商品 生产 。 














原 有 的 电子 管 





高 频 振荡 











电源 正 由 MOSFET 


( 场 效应 晶体 管 ) 电源 及 SIT (静电 感应 晶体 管 ) 








电源 所 蔡 代 ， 
300kHz， 发 达 国 














PP 


系 








国产 电源 可 达 300kW、200 ~ 


已 有 500kW、300kHz 的 产品 
问世 。MOSFET ( 场 效 应 晶体 管 ) 电源 及 SIT 











式 气氛 。 
(2) 冷却 系统 的 计算 
1) 湾 火 模 容 积 的 计算 公式 为 
mc(t—to) 
a(t -1 )p x1000 
/一 一 泽 火 液 的 容积 (mi ) ; 























式 中 
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一 一 同时 汉 L 入 零件 重量 (kg); 
1 一 6 一 一 济 和 人 零件 的 温度 差 〈% ) ， 一 和 
工件 850%C - 100% =750%C ， 
型 零件 和 锻 模 850%C - 200%C 
650%C ; 
to -一 一 济 火 液 在 湾 火 前 后 的 温度 差 
(%)， 油 为 80%C -40%C =40"C， 
水 为 38%C -18%C =20%C ; 
p 一 一 溢 火 液 密度 (g/em )， 油 为 
0. 9g/em’, 水 为 lg/cm’ 。 
滩 火 液 的 比热容 [ kJ/(kg : %C )]， 
水 为 1KNJA(kg .CC),， 油 为 
0.45kJ/ (kg * C); 
汉 火 钢 件 平均 比热容 [kJ/(kg 
.CC)]， 采用 0.628kJ/ (kg: C); 
滩 火 槽 容积 指标 见 表 14-12。 











二 潭 
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表 14-12 ” 淳 火 槽 容积 指标 
(单位 : m A/t) 
热处理 件 类 型 | 。 淳 火 油 模 溢 火 水 村 
一 般 工件 7 6 
锻 模 6 5 
































较 高 地 区 ，At = (一 一 E 
2 
28 二 -29%C, 
2 

7 一 一 汉 火 油 冷 却 间 隔 时 间 (h)， 成 批 大 
量 生 产 及 中 小 型 车 间 为 1~2h, 单 
件 小 批 生 产 的 重型 热处理 车 间 为 
4h、6h、8h。 

循环 油 量 Vi 按 下 式 计算 : 

Vi 《 





c(t -1t')p x 10007 

集 油槽 的 容积 (m ) : WV, = (V+ 全 车 间 循 
环 滩 火 油槽 总 容积 ) x1.2 

(3) 清洗 设备 。 清 洗 设 备 有 连续 式 、 室 式 、 
槽 式 等 清洗 机 和 清洗 档 。 多 数 清 洗 机 是 与 加 热 滩 
火 设 备 配 套 使 用 的 ， 作 前 清洗 或 后 清洗 用 。 应 根 
据 多 数 热处理 件 的 批量 和 加 热 滩 火炉 的 操作 方式 
选择 。 

(4) 清理 及 强化 设备 。 清 理 及 强化 设备 主 
要 用 于 清理 零件 热处理 后 表面 的 氧化 皮 或 进行 表 
面 强化 用 。 该 设备 (如 喷 九 机、 酸 洗 槽 、 清 理 
滚 简 ) 多 有 粉尘 、 酸 气 、 噪 声 等 污染 环境 物 ， 
因此 ， 多 数 独立 设置 。 可 按 处 理 量 计算 所 需 的 设 












































































































































实际 为 便于 制造 和 操作 方便 ， 一 般 溢 火 水 模 
与 滁 火 油槽 尺寸 相同 。 以 上 计算 的 容积 还 需 考虑 
漆 火 液 温度 升 高 的 体积 膨胀 及 深 火 工件 的 体积 。 
2) 油 冷却 系统 的 计算 如 下 : 
油 冷却 器 面积 4 按 下 式 计算 : 






































备 量 。 
(5) 校 直 设 备 。 热 处 理 后 的 弯曲 工件 需要 
用 手动 或 机 械 校 直 。 小 型 零件 用 手动 螺旋 压 床 或 
齿 条 压 床 ， 中 型 、 大 型 零件 用 液压 机 。 一 般 零件 
所 需 校 直 机 的 参数 见 表 14-13。 





































































































































































































二 Ox0.9 表 14-13 校 直 机 的 参数 
KAtr 本 me 平均 
式 中 0 一 一 油 冷 系统 中 涪 火 油 模 同 时 吸收 熬 量 。 “< 什 豆 入 | 校 下 机 | 校 直 机 | 生产 率 | 零件 状态 
的 总 和 (KJ); | 
0. 9 一 一 考虑 10% 的 热量 由 液 面 及 管道 散 $5~$10 | 1-5 | 手动 | 70~90 调 质 
拓 ; $10~g$20 | 5~25 | 液压 | 60~80 调 质 
一 一 油 冷 却 器 传 热 总 系数 [kJ/ (mh $20~4$30 110~30 | 液压 | 50~70 | 调 质 
“CC)], 管 式 冷却 器 : 铁 管 为 430~460 115~50 | 液压 | 30~40 | 调 质 
160kJ/ (mm .hs )， 铜 为 200kJ《 450~4$70 125 -6 | 液压 | 15 ~20 调 质 
(mm 480 ~$200 150 ~100| 液压 | 10~15 正 火 
Ai 一 一 油水 算术 平均 温度 差 (CC ) ， 对 于 
一 般 地 区 , A = (+ - (6》 起 重 运输 设备 。 汉 重 运输 设备 应 根据 
2 设备 安装 、 修 理 、 工 艺 所 需 起 吊 运 输 最 大 重量 以 





Te =37% ， 对 于 夏季 水 温 


























及 工艺 平面 布置 确定 ， 起 重 运输 设备 的 适用 范围 
及 选择 原则 见 表 14-14。 
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表 14-14 起 重 运输 设备 的 适用 



































































































































劳 虑 到 空中 布置 管线 便于 工艺 设备 调整 和 降 








































































































































































































范围 及 选择 原则 低 厂房 造价 ， 热 处 理 车 间 总 的 发 展 趋势 是 尽量 取 
消 行车 。 
， 常用 规格 主要 适用 范围 选用 意见 
14.6.4 设备 需要 量 的 计算 
a 5 和 妇 维 1 一 般 厂房 、 Es 、 
人 中 设备 需要 量 可 根据 热处理 工序 生产 纲领 和 设 
审 将 件 运 柄 、 静 出 省 站 、 i 这 、 
六 用 一 台 备 生产 能 力 计 算出 设备 年 负荷 时 数 ， 再 计算 出 设 
梁 式 | | _s，| 中 小 型 设备 维修 ,中 | 每 - 跨 可 。 备 需要 量 。 
起 重 机 小 型 零件 运输 、 装 外 “| 选用 一 台 1. 设备 年 负荷 时 数 ” 对 某 一 生产 产品 ,， 设 
井 式 炉 组 ， 小 型 热 处 | ”根据 工作 备 年 负荷 时 数 C 为 
Ee 动 |， sj 理 车 间 表 面 淳 火 组 、 酸 | 量 ， 每 条 生 GC=0/p 
A * 着 > 块 纶 也 和 十 线 可 i 、 J a 到 
朝 记 将。 式 中 0- 一 该 设备 年 需 完成 的 生产 量 (kg/ 
年 ) ; 
0 工作 量 较 大 的 局 部 地 | 为 某 项 设 Ns 沁 
族人 0.25 ~ 11| 区 或 桥 式 、 梁 式 起 重 机 | 备 及 工艺 专 Re ee 
达 不 到 的 地 区 设 2. 设备 数量 计算 ”设备 需要 量 (C) 为 
县 挂 | _， | 大 量 生产 车 间 运 输 ， Se 
起 重 机 | <” | 生产 设备 之 间 运输 式 中 有 一 每 台 设备 设计 年 时 基数 〔h) 。 
大 量 生 产 中 工序 间 连 计算 的 C 值 ， 一 般 不 是 整数 ， 取 整数 为 C'。 
辊 道 炎 ， 连 续 生产 线 上 夹 3. 设备 负荷 率 设备 负荷 率 (K) 为 
具 ， 料 盘 的 输送 K=C/C'x% 
平板 车 1 热处理 车 间 设备 的 计算 见 表 14-15。 
和 合理 的 设备 负荷 率 一 般 规定 为 ， 三 班 制 为 
本 Re 75% ~ 80% ， 二 班 制 为 80% ~90%。 由 于 我 国 
X 六 ， 日 | 到 本 ， 村 国 i 
2 i 热处理 设备 的 可 靠 性 普遍 提高 ， 为 充分 利用 设 
备 ,设备 负荷 率 可 提高 到 80% 以 上 。 
表 14-15 ”热处理 车 间 设备 计算 表 
序 | 设备 | 工件 | 工序 年 生产 设备 生产 能 力 /| 设备 年 负荷 | 设备 年 时 设备 数量 / 台 设备 负荷 





















































率 (%) 











14.7 车 间 位 置 与 设备 平面 布 
置 
14.7.1 总 平面 布置 


1. 热处理 车 间 的 位 置 ”热处理 车 间 产 生 有 
害 气体 ， 如 蒙 汽 、 油 烟 、 粉 尘 等 ， 应 位 于 机 加 
工 、 装 配 等 车 间 的 下 风向 〈 按 项 目 建设 地 主导 
风向 ) 。 

2. 厂房 间 的 安全 卫生 间距 一 般 车 间 考 虑 
采光 、 自 然 通 风 要 求 的 间距 要 满足 消防 、 环 保 等 
现行 规范 的 要 求 ， 同 时 应 三 10m。 近 年 随 着 钢 结 
构 厂 房 的 推广 应 用 ， 对 少 、 无 污染 的 热处理 车 间 





















































也 可 与 机 加 工 、 装 配 车 间 组 建成 联合 厂房 。 

3. 防 振 间距 ”热处理 车 间 应 与 锻造 车 间 、 
铁路 等 保持 一 定 的 防 振 间距 ,或 采取 相应 的 隔 振 
措施 。 防 振 间距 见 表 14-16。 
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表 14-16 防 振 间距 

















(单位 : m) 
振 源 人 高 频 间 | 试验 室 | 检查 站 
车 间 
< 1t 80 30 ~60 | 30 ~60 
锻 锤 1 ~2t 40 ~50 120 50~90 | 50 ~90 
三 3t 50 ~70 150 |70 ~100 
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( 续 ) 
抉 处 于 Cr 

振 ” 源 Wi 高 频 间 | 试验 室 | 检查 站 
活塞 式 空 压 机 20 20 

氧气 机 20 20 

铁 路 15 ~20 | 15 ~20 

@ 现在 常用 的 螺杆 式 压 缩 机 由 于 振动 和 噪声 小 ， 

不 受 此 限制 ， 可 直接 布置 在 车 间 辅 房 内 。 
4. 热处理 车 间 为 独立 厂房 时 在 总 图 中 的 位 


置 

(1) 考虑 日 晒 的 影响 ， 热 处 理 车 间 尽 可 能 
采用 南北 向 。 
(2) 考虑 通风 恨 好 ， 最 好 与 当地 主导 风向 
垂直 。 
(3) 应 在 锅炉 房 ， 铸 、 锻 、 电 镀 车 间 及 大 
量 产生 灰 侍 和 废气 场所 的 上 风向 。 

(4) 应 与 锻 锤 等 振 源 保持 足够 的 距离 。 

(5) 应 尽量 靠近 联系 密切 的 车 间 布 置 ， 以 



























































缩短 零件 运输 距离 。 
(6) 应 根据 企业 规模 和 发 展 需要 ， 考 虑 适 
当 的 发 展 余地 。 











5. 热处理 车 间 在 联合 厂房 内 的 位 置 

(1) 应 尽量 靠近 联系 密切 的 车 间 ， 确 保 物 
流 便捷 。 

(2) 热处理 车 间 至 少 有 一 面 徘 外 墙 ， 车间 
纵向 、 天 窗 与 主导 风向 垂直 ， 以 利通 风 。 

(3) 应 有 单独 通 向 外 部 的 门 和 通道 。 

(4) 外 部 有 布置 室外 设施 (如 循环 水 池 、 
由 池 等 ) 的 场地 和 空间 。 


车 间 平 面 布置 


1. 车 间 设 备 平 面 布置 的 原则 

(1) 车 间 内 的 设备 布置 、 工 艺 流程 、 车 间 
进出 口 及 通道 位 置 等 ， 应 根据 企业 运输 路 线 及 与 
邻近 车 间 的 关系 来 设计 。 

(2) 大 型 连续 式 设 备 及 机 组 的 布置 ， 一 般 
应 尽量 布置 在 同一 跨度 内 ， 有 利于 使 用 起 重 运输 
设备 。 

(3) 如 车 间 只 有 一 面 靠 外 墙 时 ， 大 型 设备 
应 尽量 靠 内 墙 布置 ， 以 利 采光 和 通风 。 

(4) 设备 布置 应 符合 工艺 流程 的 需要 ， 零 
件 的 流向 应 尽 可 能 由 和 人 料 端 流向 出 料 端 ， 避 免 交 
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14.7.2 
































































































































又 和 往返 运输 。 
(5) 在 工艺 流程 基本 顺畅 的 情况 下 ， 可 按 
设备 类 型 分 区 布置 。 
(6) 设备 应 尽量 排列 整齐 ， 
取 齐 ， 并 式 炉 以 中 心 线 取 齐 。 
(7) 应 考虑 半成品 、 成 品 存放 地 和 渗 碳 件 、 
回 火 件 存 放 地 ， 以 及 夹具 、 吊 复 等 堆放 面积 。 
(8) 车 间 内 隔 间 应 尽量 集中 布置 ， 喷 砂 间 
应 尽量 靠 外 墙 。 
(9) 有 地 坑 和 基础 的 设备 要 注意 柱子 的 影 














箱 式 炉 以 炉 口 






























































响 。 











(10) 需要 起 重 运 输 工 具 的 设 
起 重 机 的 有 效 范 国 

(11) 需 局 部 通风 的 设备 应 千 
布置 ， 以 利 风 管 的 引出 。 

(12) 车 间 应 留 出 必要 的 通道 ， 通 道 的 宽 
一 般 为 2 ~3m。 

2. 设备 的 间距 

(1) 炉子 后 端 距 墙 或 柱 的 距离 如 下 : 

一 般 箱 式 炉 : 1 ~1.2m。 

后 端 有 人 烧 嘴 的 燃气 炉 和 燃油 炉 : 
1.Sm。 

可 控 气 氛 炉 应 留 出 辐射 管 取出 的 距离 。 

(2) 炉子 之 间 的 距离 (一 般 是 炉子 外 壳 间 
的 距离 ， 燃 气 炉 和 燃油 炉 应 为 两 炉 外 侧 管道 间 的 
距离 ) 如 下 : 

小 型 炉 : 0.8 ~1.2m。 

中 型 炉 : 1.2 ~1.5m。 

大 型 炉 . 1.5 ~2. 0m。 

连续 式 炉 : 2.0 ~3.0m。 

(3) 井 式 炉 间 的 距离 如 下 : 

小 型 炉 : 0.8~1.2m。 

中 型 炉 : 1.2 ~1.5m。 

大 型 炉 . 2.5 ~4. 0m。 
式 炉 地 坑 坑 壁 离 车 间 内 墙 : 1.2 ~1.5m; 
(4) 连续 式 炉 的 炉 前 、 炉 后 通道 及 零件 堆 
放 地 的 距离 如 下 : 

锻件 热处理 连续 炉 : 炉 前 6 ~8m， 炉 后 8 ~ 
12m。 


备 ， 应 布置 于 














或 徘 近 柱子 
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续 气 体 渗 碳 炉 : 炉 前 4 ~ 6m， 炉 后 2 ~ 
3m。 


一 般 连 续 式 炉 : 前 后 4 ~6m。 
(5) 炉子 与 游 火 槽 的 距离 如 下 : 
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图 中 所 用 的 图 样 、 


式 。 


表 14-17 热处理 车 间 布 置 图 常用 图 例 


一 般 炉 子 : 1.5 ~2. 0m。 
大 型 锻 模 热处理 炉 : 2.0 ~3. 0m。 
3. 主要 设备 操作 高 度 











(1) 井 式 炉 炉 口 高 度 : 0. 4 ~0. 6m。 
(2) 箱 式 炉 炉 口 高 度 : 0. 8 ~0.9m。 














4. 设备 平面 布置 常用 图 从 
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| 车间 平 面 7 




















名 称 











图 例 可 参考 表 14-17 所 示 
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14) 梁 式 起 重 机 
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15) 深 式 悬挂 起 重 
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1) 新 增 工 艺 设 
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5) 单独 基础 工艺 设 
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机 
16) 电动 葫芦 -EE 一- 
17) 壁 行 起 重 机 | 和 
18) 墙 式 旋 辟 帅 a 

| 
19) 柱 式 旋 辟 吊车 C4 

We 
20) 电动 平板 车 











6) 控制 柜 


21) 上 吊车 平台 梯 
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7) 温度 控制 柜 
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成 品 堆放 地 二 ->， 
23) 地 坑 及 网 纹 盖 en 
板 A 
24) 封顶 隔断 
25) 地 漏 OD 

26) 洁净 空调 | 到 | 
27) 全 室 通风 
28) 局 部 通风 (nr) 
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) 舒适 空调 








45) 燃油 供应 点 
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) 0.3MPa 压缩 空 
应 点 








46) 供 油 点 











) 0. 6MPa 压缩 空 

















47) 排 油 点 








48) 排 气 点 











49) 排 烟 点 

















) 氮气 供应 点 


50) 除尘 





35 











) 乙 烘 供应 点 














51) 电源 接线 点 




















36) 蒸汽 供应 点 52) 单 相 接地 插座 
37) 氮气 供应 点 53) 三 相 接地 插座 
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5. 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 实例 
(1) 齿轮 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 如 图 14 

































































(2) 拖拉 机 零件 热处理 车 间 工艺 平面 布置 







































































38) 液化 气 供应 点 

39) 吸 热 式 气 氛 供 1 所 示 。 

应 点 
如 图 14-2 所 示 。 

40) 放 热 式 气氛 供 (3) 

应 点 a 一 Es 
而 布置 如 图 14-3 所 示 。 

(4) 重 
41) 循环 水 点 














面 布置 如 图 14-4 所 示 。 




















42 





) 供水 点 



























































面 布置 如 图 14-5 所 示 。 
(6) 曲轴 热处理 车 间 工 艺 平面 布置 如 图 14 





















































) 排水 点 








6 所 示 。 
14.7.3 热处理 车 间 面 积 





) 化 学 污水 排水 








重型 柴油 机 厂 部 件 热处理 车 间 工 艺 平 


型 柴油 机 广大 件 热处理 车 间 工 艺 平 


(5) 工程 机 械 可 控 气 氛 热处理 车 间 工 艺 平 
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(1) 生产 面积 指 各 主要 工序 、 辅 助 工 序 及 ( 续 ) 
与 生产 、 辅 助 工 序 有 关 的 操作 所 占 的 面积 。 如 加 。 到 占用 面积 
热 炉 、 加 要 半 轩 、 淳 火 槽 等 本 身 所 占用 的 面积 ， 序号 | 设备 名 称 | (1s)| 备注 
9 属 内。 校 直 、 检 验 只 也 算 在 
mr re 0 
~ 80% 。 5 | 井 式 淳 火炉 15 ~25 

(2) 辅助 面积 指 服务 于 生产 而 不 参与 主要 6 | 输送 带 式 电炉 。 | 108 ~216 
工作 和 辅助 工作 的 机 构 。 包 括 车 间 配 电 室 、 变 频 7 | 推 杆 式 电炉 108 ~216 
间 、 电 容器 间 、 检 验 室 、 i ee 8 | 振 底 式 电炉 108 ~216 
室 、 贿 助 面积 约 占 车 间 。 _ IO | 中频 疫 和 
总 面积 的 20% ~30% 。 出 | 齿轮 洋 火 机 床 ”| 20~30 

2. 车 间 面 积 概算 指标 12 | 喷 砂 机 清洗 机 | 20 ~30 

(1) 人 ! 指 标 。 各 类 热处理 13 | 转台 抛 丸 机 20 ~30 
车 间 每 平方 米 总 面积 生产 指标 ， 如 表 14-18 所 示 。 i 和 

表 14-18 热处理 车 间 每 平方 米 te 
洛 面 积 生 闫 指标 Q@ 为 传统 高 、 中 频 设 备 所 占 面积 ， 采 用 静态 高 、 
一 一 一 一 一 一 一 - 中 频 电源 时 ， 其 面积 相应 减少 。 
车 间 类 型 规模 生产 指标 /[t/(m :a)] (3) 车 间 通 道 面积 约 占 车 间 总 面积 10% 。 
小 型 2 (4) 成 品 仓库 面积 。 成 品 仓库 面积 可 根据 
锻件 热处理 中 型 3~4.5 生产 任务 依 下 式 计算 : 
大 型 5 ~6 _gd 
小 型 1.5~2.0 H 
半成品 热处理 | 中 型 1.8 ~2.5 式 中 ee 内 (mm ); 
An 生存 放 天 数 ， 大 批量 生产 时 ， 毛 
环 热 处 理 车 间 为 10 ~12 天 ， 小 批 单 
小 型 32 件 生产 时 为 6~7 天 ; 成 品 热处理 车 
综合 热处理 中 型 1.0~1.5 间 为 3 ~5 天 ; 具体 存放 天 数 可 按 企 
大 型 1.7 ~2.1 业 实 际 管理 水 平 确定 ; 
标准 件 热处理 3.0~4.0 4 一 一 生产 任务 (天 ); 
ge i HH 一 每 平方 米 仓库 面积 敬重 ， 对 大 型 锻 
件 为 2 ~2. 5t; 中 小 型 锻件 为 1 ~S5t; 
(2) 热处理 设备 面积 指标 。 各 类 热处理 设 成 品 件 为 1.0 ~1.5t。 
备 所 占 车 间 面 积 指 标 如 表 14-19 所 示 。 
0 14.8 ”热处理 车 间 建 筑 物 与 构 
所 占 车 间 面 积 指标 筑 物 
序 呈 设备 区 | 备注 ”14.8.1 对 建筑 物 的 要 求 
1 | 第 式 电 沪 | (1) 防火 要 求 。 根 据 GB 50016 一 2006《 建 
a a 筑 设 计 防火 规范 》 的 规定 ， 热 处 理 生产 在 火灾 












































和 危险 分 类 中 属 “ 丁 ”类 , 厂房 的 耐火 等 级 通常 
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为 二 级 。 要 求 建筑 物 的 墙 、 隔 墙 、 地 面 、 顶 棚 等 
必须 耐火 ， 通 常 为 钢筋 混凝土 或 钢 结构 。 

(2) 防爆 要 求 。 对 于 用 液体 、 气 体 作为 燃 
料 或 可 控 气 氛 原料 的 热处理 车 间 ， 需 采取 必要 的 
防爆 措施 和 泄 压 面积 ， 且 汇 压 面积 的 设置 应 避 开 
人 员 集 中 的 场所 和 主要 通道 。 

(3) 通风 要 求 。 热 处 理 车 间 存 在 油烟 、 获 
汽 、 热 气 、 有 害 健康 的 气体 及 粉尘 等 ， 因 此 要 求 
采光 充足 ， 自 然 通风 恨 好 。 广 房 最 好 是 独立 建 
筑 ， 至 少 有 一 长 边 靠 外 墙 ， 每 跨 厂 房 最 好 有 天 窗 
( 气 楼 )。 


14. 8.2 厂房 建筑 参数 


1. 建筑 模 数 ” 它 是 一 种 选 定 作为 统一 与 协 
调 各 种 建筑 尺寸 的 基本 标准 尺度 单位 。 我 国 规定 
建筑 的 基本 模 数 为 100mm， 以 Wo 表示 。 

2. 柱 网 、 柱 距 、 跨 度 

(1) 厂房 平面 柱 网 和 柱 距 。 厂 房 平 面 柱 网 
是 厂房 纵横 坐标 的 定位 轴线 。 厂 房 柱 距 一 般 采用 
6m 或 6m 的 倍数 。 钢 结构 厂房 可 适当 加 大 , 一 
般 为 6~9m， 在 起 重 机 起 重量 不 大 时 ， 钢 结构 厂 
房 的 柱 距 在 7. Sm 较 经 济 。 

(2) 跨度 。 厂 房 跨度 和 18m 时 ， 应 采 
3m (30M, ) 的 倍数 ; 厂房 跨度 >=18m 时 ， 应 采 
6m (60M。) 的 倍数 。 

(3) 热处理 车 间 柱 距 与 跨度 选择 。 厂 房 的 
跨度 和 柱 距 取决 于 生产 规模 、 设 备 类 型 和 平面 布 
置 。 当 采用 钢 结构 厂房 时 ， 其 跨度 和 柱 距 可 根据 
结构 专业 人 员 做 出 技术 经 济 比较 后 
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工艺 需要 ， 
确定 。 

3. 厂房 高 度 ”厂房 高 度 是 指 屋 架 下 弦 (或 
屋 盖 结构 件 的 最 低 点 ) 以 及 起 重 机 轨 项 距 车 间 
室内 地 面 的 高 度 ， 分 别 以 屋 架 下 弱 底 面 标高 和 轨 
顶 标高 表示 (室内 地 面 标高 为 +0.000)。 自 地 
面 至 柱 项 和 自 地 面 至 支承 起 重 机 梁 的 牛 腿 面 的 高 
度 均 应 为 300mm 的 倍数 ， 自 地 面 至 起 重 机 轨 顶 
高 应 为 600mm 的 倍数 。 工 艺 设计 通常 只 提出 起 
重 机 轨 顶 的 高 度 要 求 ， 此 高 度 可 用 下 式 表示 : 

Hi = 用 +h, +h;s +hs +hs 

式 中 一 一 起 重 机 轨 顶 面 的 高 度 (mm); 
一 一 车 间 内 设备 ， 隔 墙 或 检修 工件 的 高 

度 (以 多 数 设 备 高 度 为 基准 ) 


(mm); 












































| 由 





























如 一 一 运行 时 吊 运 件 距 生产 设备 的 安全 操 
作 距 离 ， 一般 三 500mm; 
h; 一 一 最 大 加 工件 或 设备 检修 时 最 大 件 高 























度 (mm); 
和 一 一 吊 钩 与 吊 运 件 之 间 的 绳索 距离 
(mm); 
hh 一 一 帅 钧 与 起 重 机 轨 顶 面 的 最 小 距离 
(mm)。 
屋 架 下 弦 高 度 按 下 式 计 算 : 
H=H, +he +h, 





式 中 “五 一 一 屋 架 下 蓄 的 高 度 (mm ) ; 
Hi 一 一 起 重 机 轨 顶 面 的 高 度 (mm ) ; 
he 一 一 轨 面 至 起 重 机 顶 面 尺 寸 (mm)， 
起 重 机 规格 表 中 查 得 ; 
hj 一 一 屋 架 下 弦 至 起 重 机 顶 卫 
(mm) ， 思 7 三 220mm。 
热处理 车 间 厂 房 的 高 度 取决 于 产品 的 工艺 需 
要 和 设备 类 型 。 并 式 炉 应 尽 可 能 置 于 地 坑内 ， 以 
降低 厂房 高 度 。 在 通常 情况 下 ,厂房 高 度 的 确 
定 ， 可 参考 表 14-20。 
表 14-20 厂房 高 度 的 确定 
车 间 情 况 下 改 高 度 /m 
不 设 起 重 机 的 单 件 小 批 生 产 车 间 Sx7 
设 有 起 重 机 的 成 批 生 产 车 间 8 ~9 
大 批 大 量 流 水 生产 且 有 桥 式 起 重 机 车 









































间 安 全 间 院 
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- 10 ~11 
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需要 特殊 高 度 的 车 间 ， 如 有 较 长 轴 件 
的 车 间 





计算 决定 





4. 门洞 “门洞 设计 要 满足 生产 、 消 防 安全 、 
人 流 琉 散 及 建筑 模 数 等 要 求 。 

门 按 制作 材料 分 类 ， 有 木门 、 钢 门 ; 按 开启 
式 分 类 ， 有 平 开门 、 推 拉 门 、 折 色 门 、 升 降 
门 、 卷 帘 门 、 翻 转 门 等 。 对 要 求 高 的 企业 ， 还 可 
采用 感应 遥控 门 。 

门洞 的 净 宽 应 大 于 运输 工具 、 产 品 、 设 备 等 
宽度 600mm 以 上 ,洞口 净 高 应 大 于 运输 工具 、 
产品 、 设 备 等 高 度 300mm 以 上 。 对 一 些 特大 型 
设备 的 出 人 ， 可 以 预 留 门洞 ， 待 设备 进入 后 再 封 
墙 。 各 种 大 门 一 律 向 外 开 。 厂 房 较 长 时 ， 需 在 车 
间 两 端 或 中 部 开门 。 常 用 车 辆 与 门洞 尺寸 的 关 
系 ， 如 表 14-21 所 示 。 
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表 14-21 常用 门洞 尺寸 
(单位 : mm 
通行 手 推 | 电瓶 | 轻型 | 中 型 | 重型 | 汽车 
单 人 | 叉 纪 重 
要 求 | | 双人 | 车 | 车 | 货车 | 货车 | 货车 | 下 














洞口 宽 | 900 |1500 |1800 |2100 |3000 |3300 |3600 |3900 












































洞口 高 |2100 |2100 |2100 |2400 |2700 |3000 |3900 |4200 
5. 窗 ” 窗 的 尺寸 一 般 为 300mm 的 倍数 ， 

















也 可 设计 成 带 形 窗 ， 具 体 由 建筑 专业 人 员 确 
人 





6. 隔断 及 封顶 ”热处理 车 间 内 除 一 般 生产 
区 外 ， 有 时 还 设 有 高 频 间 、 中 频 间 、 喷 砂 间 、 喷 
九 间 、 检 验 室 、 仪 表 间 、 办 公 及 辅料 库 等 。 为 隔 
断 粉尘 、 有 害 气体 的 侵入 和 降低 噪声 危害 ， 必 须 
隔断 及 封顶 。 

隔断 面积 的 大 小 按 工艺 需要 决定 ， 最 好 以 柱 
距 为 基准 。 一 般 采 用 砖 墙 隔断 。 
封顶 高 度 主要 视 设 备 及 起 重 设备 的 高 度 决 
定 。 喷 砂 间 等 通常 采用 4. 5m， 检 验 室 、 仪 表 间 、 
办 公 室 通常 采用 3. 6m。 

7. 高 频 间 及 中 频 间 

(1) 位 置 : 高 频 间 及 中 频 间 应 单独 设置 
其 位 置 应 放 在 车 间 的 上 风向 和 非 发 展 方向 的 一 
端 ， 和 远离 油烟 、 灰 全 和 振动 较 大 的 设备 。 

(2) 地 面 : 一 般 采用 水 磨 石 或 压 光 水 泥 。 

(3) 封顶 及 隔断 : 高 频 间 的 封顶 高 度 不 低 
于 4. 5m， 中 频 发 电机 室 的 封顶 高 度 一 般 为 5.5 ~ 
6. 0m， 具 体 视 设 备 大 小 和 单轨 轨 顶 高 确定 。 

(4) 门窗 : 应 设置 足够 的 窗户 ， 以 利 采光 
及 自然 通风 。 高 频 间 及 中 频 发 电机 室 门 的 尺寸 一 
般 为 : 2. 1m x2.7m。 

(5) 高 频 间 屏蔽 : 高 频 间 一 般 采 用 由 mm 
钢丝 制 成 5mm x 5mm 的 钢丝 网 , 或 用 0.5 ~ 
0. 6mm 厚 的 钢板 进行 屏蔽 ; 门 、 窗 用 双 层 钢丝 
网 屏蔽 ; 金属 屏蔽 层 必须 接地 ， 以 保安 全 。 凡 引 
人 屏蔽 间 的 管道 ， 其 四 周 应 与 屏蔽 层 焊 牢 ， 并 采 



























































































































































表 14-22 地 面 载荷 






































部 门 名 称 和 
试验 及 辅助 部 门 0.5 ~1.0 
工具 、 机 修 备件 热处理 部 门 1.0~2.0 
综合 性 热处理 部 门 (中 、 小 件 ) 1.5~2.0 
大 批 大 量 流水 生产 半成品 热处理 2.0~3.0 
大 批 大 量 流水 生产 毛坯 热处理 部 门 3.0~5.0 











热处理 厂房 的 地 面 材料 要 求 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 
冲击 ， 应 根据 车 间 生 产 工艺 选择 ， 见 表 14-23 。 
表 14-23 ”热处理 厂房 的 地 面 材料 








































































































地 面 层 材 料 

部 了 陈 沁 改 二 而 合 
g 门 名 入 es 六 入 Rs 
毛坯 热处理 V 区 
半成品 热处理 v 过 
辅助 热处理 这 V 
喷 砂 间 这 v 
酸 洗 间 v 
盐 浴 炉 间 V 
高 中 频 间 区 
油 冷却 地 下 室 V 

注 :“ v ”表示 选择 。 

9. 地 下 构筑 物 ” 某 些 热处理 设备 需 安装 在 





地 坑 或 地 下 室内 ， 较 深 的 地 坑 应 不 影响 厂房 柱子 
基础 。 若 地 下 构筑 物 深度 超过 地 下 水 位 时 ， 要 作 
防水 处 理 。 
14.9 ”车间 公用 动力 和 辅助 材 
料 消耗 量 

热处理 车 间 需 消耗 各 种 动力 和 辅助 材料 ， 包 
括 电力 、 燃 料 、 压 缩 空 气 、 蒸 汽 、 水 、 油 类 、 盐 
类 、 化 学 热处理 渗 剂 及 保护 加 热气 体 等 。 这 些 物 
料 的 供应 、 储 存 、 输 送 等 设施 ， 多 数 由 工厂 动力 







































































取 措 施 切断 屏蔽 层 与 管道 系统 的 导电 连接 。 电 源 























必须 经 过 滤波 器 ， 然 后 引入 屏蔽 间 ， 以 抑制 通过 
导线 传播 干扰 。 

8. 地 面 载荷 及 地 面 材料 ”热处理 车 间 地 
面 载荷 取决 于 生产 设备 ,可 参照 表 14-22 设 
ts 














部 门 统一 设置 和 管理 ， 有 些 需 在 车 间 内 设 中 间 储 
存 地 (或 库 )。 和 车 间 设 计时 ,必须 计算 其 消耗 
量 ， 提 供给 有 关 部 门 进行 设计 。 

根据 工厂 公用 专业 设计 的 需要 ， 车 间 动 力 及 
睛 助 材料 消耗 量 计算 ， 需 提供 如 下 计算 项 目 : 
(1) 各 类 设备 所 需 动力 的 小 时 最 大 消耗 量 ， 
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此 数据 主要 作 计 算 该 设备 支管 路 、 








线路 之 用 。 


(2) 各 类 设备 所 需 动力 的 小 时 平均 消耗 量 ， 
此 数据 主要 作 计 算 该 设备 全 年 动力 消耗 。 
(3) 单 台 设备 各 类 动力 年 消耗 。 





(4) 汇总 的 各 类 
























































动力 的 车 间 小 时 平均 消耗 











下 




















以 kW 为 单位 ; 带 专用 变压器 的 设备 ， 如 高 频 电 
源 、 磁 粉 探伤 机 等 ， 安 装 容量 以 kVA 为 单位 。 

3. 电源 种 类 、 电 压 、 相 数 和 频率 ” 当 设 备 
需要 的 电源 不 是 一 般 和 常用 的 交流 、380V、50Hz 


时 ， 应 在 设备 明细 表 的 技术 规格 栏 中 注 明 。 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































量 ， 此 数据 作 计 算 车 间 各 类 动力 年 消耗 量 。 4. 防火、 防爆、 屏蔽、 接地 存放 易 燃 、 
(6) 汇总 的 各 类 动力 的 车 间 年 消耗 量 ， 作 可 燃 或 易 爆 物质 的 场所 及 存在 易 燃 易 爆 的 气体 或 
为 车 间 各 类 动力 消耗 数据 ， 经 全 厂 汇 总 后 作为 计 大 量 粉尘 的 场地 ， 应 注 明 储存 物品 的 名 称 、 数 量 
算 全 厂 能 量 消耗 的 依据 。 或 气体 (粉尘 ) 的 成 分 和 含量 。 
14.9.1 电气 当 工 作 场 地 存在 腐蚀 性 气体 、 蔡 汽 或 特别 潮 
ee 本 湿 时 ， 以 及 存在 高 温 、 强 烈 振 动 或 辐射 时 ， 应 予 
热处理 车 间 电 气 资料 包括 设备 明细 表 和 工艺 注 明 。 
平面 布置 图 ， 以 及 车 间 工 艺 设备 年 耗 电量 。 5. 照明 热处理 车 间 工 艺 设计 人 员 仅 需 提 
1. 用 电 设 备 的 接线 国定 的 用 电 设 备 ， 应 出 车 间 的 照明 要 求 和 照明 区 域 等 资料 ， 由 电气 专 
在 平面 布置 图 上 标 出 电源 进 线 的 位 置 ; 当 接线 点 业 设 计 人 员 依 据 车 间 特 性 和 照明 面积 进行 计算 和 
在 地 面 lm 以 上 或 地 面 以 下 时 ， 应 注 明 标高 。 设计 ， 统 筹 考 虑 工作 地 的 照明 、 局 部 照明 和 事故 
移动 式 用 电 设 备 ， 应 注 明 其 工作 区 域 及 供电 照明 等 。 
方式 (如 请 触 线 或 电缆 ) 。 6. 车 间 电 能 耗 量 计算 ”热处理 车 间 用 电 设 
电动 葫芦 、 深 式 和 门 式 起 重 机 及 电动 平板 备 电 能 耗 量 的 计算 方法 有 : 按 设备 负荷 时 数 计 算 
车 ， 应 在 工艺 平面 布置 图 上 ， 标 出 滑 触 线 起 止 位 和 按 产量 计算 。 由 于 按 设备 负荷 时 数 法 计算 耗 电 
置 和 电缆 供电 点 位 置 。 量 困难 较 多 ， 日 误差 较 大 ， 一 般 按 单位 产品 产量 
2. 安装 容量 ”用 电 设 备 的 安装 容量 是 指 其 的 耗 电 指标 计算 。 粗 略 计算 时 ， 可 依 单 位 质量 工 
额定 功率 或 额定 容量 。 件 耗 电量 指标 和 车 间 生 产量 计算 。 14-24 为 各 
一 般 用 电 设 备 或 只 带 一般 降 压 用 变压器 的 设 热处理 工序 加 热 1kg 金属 所 需 电 能 、 煤 气 、 重 油 
备 ， 如 以 电动 机 为 动力 的 设备 及 电阻 炉 等 ， 安 装 概略 指标 。 
表 14-24 各 种 热处理 工序 加 热 1kg 金属 所 需 电 能 、 煤 气 、 重 油 概略 指标 
工序 温度 范围 电能 [0 =3.6 x105 煤气 [ O =5024 重油 [Q =41868 
ZeG J/(kW .ph)]Z(x105JAkg) kJ]m3 ]/(m /kg) kJ/kg]/(kg/kg) 
淳 火 800 ~ 850 1.44 ~1.80 0.5~0.7 0. 08 ~0. 09 
湾 火 一 1300 2.16 ~2.88 0.7~0.8 0.1~0.12 
正 火 860 ~ 880 1. 80 ~2.16 0.6~0.8 0. 08 ~0.09 
碳 氮 共 渗 | 840 ~ 860 2. 16 ~2.52 0.7 ~0.8 0.09 ~0.1 
气体 渗 碳 | 900 ~920 2. 88 ~4.32 1.0~1.2 一 
固体 渗 碳 | 900 ~920 5. 40 ~6. 12 2.8~4.0 0.4~0.5 
短 时 间 退 火 | 850 ~ 870 2. 16 ~2.52 0.7 ~0.9 0.1~0.12 
长 时 间 退 火 | 850 ~ 870 3. 60 ~5.40 2.0~2.4 0.2 ~0.25 
高 温 回 火 | 500 ~ 600 0.90 ~1.08 0.3 ~0.5 0. 05 ~0.06 
低温 回 火 | 180 ~ 200 0. 36 ~0.54 0.15 ~0.2 二 
时 效 | 100 ~120 0.14 ~0.18 = 
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14.9.2 燃料 消耗 量 计算 


热处理 车 间 燃 料 消耗 量 ,， 粗 略 计 算 时 ， 可 依 
单位 重量 工件 消耗 燃料 指标 和 燃料 炉 生 产量 计算 
(参见 第 6 童 )。 详 细 计 算 时 ， 应 依据 各 燃料 炉 
的 燃料 消耗 量 进行 计算 和 统计 。 


14.9.3 压缩 空气 消耗 量 计算 


热处理 车 间 压 缩 空 气 消 耗 量 
20Y ， 绝 对 压力 为 101.3kPa 时 的 自 
的 体积 为 标准 计算 的 。 

1. 连续 稳定 用 气 设备 耗 气量 计算 

(1) 设备 小 时 最 大 耗 气量 。 连 续 稳定 用 气 
设备 小 时 最 大 耗 气量 系 指 设备 开动 时 的 单位 时 间 
耗 气量 ， 相 当 于 设备 连续 开动 lh 的 耗 气量 。 一 
般 设备 每 次 用 气 时 间 是 较 短 的 ， 可 将 设备 开动 时 
的 耗 气量 除 以 开动 时 间作 为 设备 小 时 最 大 耗 气量 
Js (mAh)， 即 

































































是 以 温度 为 
空气 占有 


































































































1 
94' 一 一 设备 开动 时 间 内 的 耗 气量 (mm ); 
上 一 一 设备 开动 时 间 (h)。 
(2) 设备 小 时 平均 耗 气量 。 连 续 稳 定 用 气 
设备 小 时 平均 耗 气量 系 指 设备 以 小 时 平均 生产 率 
运行 时 每 小 时 的 耗 气量 ， 其 数值 等 于 班 耗 气量 的 
小 时 平均 值 。 设 备 小 时 平均 耗 气量 9 (mh) 
可 按 下 式 计 算 : 


有 一 
na 








式 中 






































































































































q, = 大， gq 
式 中 Ki 一 一 用 气 设备 的 利用 系数 ， 见 表 14-25 。 
表 14-25 用 气 设备 的 利用 系数 Kl 
用 气 设备 名 称 利用 系数 KI 
一 般 用 途 吹 嘴 0.05 ~0.2 
喷 砂 与 喷 九 0.5 ~0.8 
溶液 搅拌 0.1~1.0 
风 动 工具 0.2 ~0.4 
动 夹具 0.04 ~0.08 
喷 淋 装 置 0.05 ~0.1 





2. 不 均衡 用 气 设备 耗 气量 计算 

(1) 设备 小 时 最 大 耗 气量 。 不 均衡 用 气 设 
备 小 时 最 大 耗 气量 ， 等 于 设备 在 单位 时 间 耗 气量 
最 大 的 操作 过 程 的 耗 气量 除 以 该 过 程 的 时 间 。 

(2) 设备 小 时 平均 耗 气量 。 不 均衡 用 气 设 
备 的 小 时 平均 耗 气量 4 等 于 设备 以 小 时 平均 生 
产 率 工作 时 的 小 时 耗 气量 ， 即 

ys = Ngo 
式 中 4, 一 一 每 一 工作 循环 的 耗 气量 (mi) ; 
在 设备 平均 生产 率 时 的 每 小 时 工作 
循环 次 数 。 

3. 炉 门 升降 气缸 压缩 空气 耗 量 ， 气 缸 工 作用 
压缩 空气 消耗 量 ， 可 以 依据 气缸 的 容积 、 单 位 时 间 
内 起 动 次 数 和 所 用 的 压力 进行 计算 。 炉 门 升降 气缸 
压缩 空气 消耗 量 可 按 表 14-26 提供 的 数据 计算 ， 其 
他 气 抵 推 动机 械 也 可 参考 此 表 数据 估算 。 
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表 14-26 ” 炉 门 升降 气缸 压缩 空气 消耗 量 
ER 了 Te 
气 氏 直 径 / | 拉力/ | 气 包 行程 /| 工作 行程 | 有 | 和 |- De 
mm kN mm 时 间 /s 2 3 四 
(m /次 ) (m Ah) | 小 时 平均 耗 气量 / (m3/h) 
300 1.5 0.016 1.0 1.1 1.2 1.4 
p80 2.0 500 2.5 0.026 24 1.1 1.2 1.3 Lg 
1000 5 0. 053 1.3 1.4 1.8 2.8 
300 1.5 0. 025 1.1 1.2 1.3 1.7 
$500 2:5 0. 041 1.2 1.3 1.6 2.2 
$100 3.4 700 3.5 0. 058 40 1.3 1.5 2.0 2.9 
800 4 0. 066 1.3|16|2.1|3.2 
1000 0. 083 1.4|11.7|2.5 |3.9 
500 2.5 0. 064 1.3 1.6 2.1 3 
700 3. 0. 090 1.4 1.8 2.6 | 4.2 
中 125 5.3 62 
900 4.5 0.116 1.5 1.9 2.9 5.0 
1000 5 0. 129 1.6 | 2.1 3.2 5.6 
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( 续 ) 
a 工作 行程 | 小 时 最 大 小 时 平均 动作 次 数 
Fe | 4 二 得 
气缸 直径 / 拉力 / 气缸 行程 / 工作 行程 耗 气量 / 烽 气 量 / 3 Tr 
mm kN mm 时 间 /s 人 3 二 
(m /次 ) (m Ab) 小 时 平均 耗 气量 / (m3/h) 
$160 9.9 500 2.5 0. 107 1.5|11.7|2.7|4.7 
700 3.5 0. 150 1.8 |2.3 13.6 |6.4 
900 4.5 0. 193 102 1.9 | 2.7 145 |8.1 
$160 9.0 
1000 5 0.214 20 |29 |4.9 |9.0 
1200 6 0. 257 2.2 | 3.4 | 5.7 |10.6 
4. 各 类 用 途 喷 嘴 压 缩 空 气 消 耗 量 ”用 于 喷 ( 续 ) 
九 、 吹 干 等 用 途 的 压缩 空气 消耗 量 可 参考 表 14- 小 时 | 小 时 
27 进行 计算 。 席 嘴 压力 最 大 | 平均 
直径 用 ”和 途 ip 岳 气量 笑 气 量 
Je 3 
表 14-27 ”不同 用 途 喷嘴 压缩 空气 消耗 量 a Ed 
小 时 | 小 时 有 
10 | 喷 ; 500 ~600 | 390 | 300 
喷嘴 想到 | 汪 胡 | 于 国 于 a 
表 径 用 途 多 耗 气量 有 歪 气量 413 | 喷 丸 500 ~600 | 480 | 360 
/mm 人 /(m// (mi/ 
h) | h) 各 设备 压缩 空气 年 消耗 量 = 小 时 平均 消耗 量 
95 | 吹 干 热处理 零件 |300 ~400 | 42 | 8.4 x 设备 负荷 率 x 设备 设计 年 时 基数 。 
05 吹 扫 工作 台 玫 300 ~400 | 42 4.2 车 间 压 缩 空 气 年 消耗 量 = 各 设备 年 消耗 量 
“正常 损耗 系数 (一般 取 1.3~1.4)。 
高 滥 趟 炉 吹 扫 直 区 和 x 不 正常 损耗 系数 (一 般 取 1.3 ) 
$5 | 300 ~400 | 25 | 25 
14.9.4 生产 用 水 量 计算 
搅拌 泽 火 液 300 ~400 | 98 40 so el i 
人 1 热处理 车 间 设 备用 水 要 求 ” 热 处 理 车 间 
渗 碳 炉 烧 炭 黑 et 有 
| 除 高 、 中 频 设备 冷却 用 水 外 ， 其 余 设 备 对 水 质 无 
$10 | 喷 砂 300 ~400 | 280 | 200 特殊 要 求 ， 一 般 生活 用 水 则 可 满足 要 求 。 热 处 理 
设备 用 水 要 求 见 表 14-28 。 
表 14-28 热处理 设备 的 用 水 要 求 
水 压 水 温 /%C 可 否 
使 用 场合 水 质 要 求 sa 
ka 进 水 出 水 循环 
一 般 场合 120 ~250 <28 <50 自来水 
高 频 设 备 冷却 水 120 ~200 20 <50 总 硬度 1.7， 电 阻 >40000 .cm3 可 
高 频 淳 火 用 水 200 ~300 | 20~30 自来水 | 
中 、 工 频 设备 冷却 水 200 ~300 | 10~30 <40 自来水 可 
电容 器 冷却 水 200 ~300 | 10 ~30 <50 总 硬度 <10 可 
淳 火 变压器 冷却 水 200 ~300 | 10~30 <50 总 硬度 10 可 
中 频 滩 火 用 水 400 ~500 | 20~40 自来水 可 
晶闸管 变频 装置 120 ~200 <30 <40 总 硬度 <8 可 
喷 液 淳 火 400 ~500 | =<20 可 
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根据 目前 各 地 自来水 水 质 情 况 ， 除 个 别 地 区 ( 续 ) 
外 ， 均 可 满足 感应 加 热 设 备 的 用 水 要 求 ， 如 达 不 , 水 量 
PR ER 小 见 
到 标准 要 求 的， 可 采用 蒸馏 水 ， 或 采用 离子 交换 。 “名 下 ce /m3/h) 
树脂 软化 水 。 CPC10-C2 Gd 
2. 热处理 车 间 工 艺 用 水 量 ”热处理 工艺 操 a 
作 的 耗 水 量 的 计算 ， 通 常 按 工序 每 吨 工件 水 消耗 es : 
量 指标 作 概 咯 计算 ， 如 表 14-29 所 示 。 车 间 用 水 。。 高 开 感 应 加 CP60-CR 132 
应 尽 可 能 循环 使 用 。 时 | Gpl00-CM 
GP200-C2 5.0 
表 14-29 ” 按 工序 每 吨 工件 水 消耗 量 指标 
人 CHYP60-C2 2.6 
Ns Ss 消耗 量 指标 。 ，、 要 超 音 频 感 
R /(m3/t) 备注 应 加 热 靶 置 | CHYPLO0-C2 3.8 
供水 温度 1 CHYP100-C3 4.0 
”” “20°C， 不 循环 | KGPS-100/2.5 13 
钢 件 淳 火 可 控 硅 中 
a 供水 温度 20 ~ 频 感 应 加 热 | KGPS-162/8 18 
30%C， 不 循环 装置 KGPS-250/2.5 25 
淳 火 油 冷 却 12 ~15 人 慨 25 ~ DGFC-52-2 6.2 
i 3 DGFC-102.2 7.3 
ee 机 式 中 频 | pcFC-108-2 7.4 
铝 合金 固 深 处 理 冷 却 | 2 ~2.5 感应 加 热 装 
DGFC-252.2 9.7 
淳 火 冷却 用 碱 盐水 0.25 置 
ee a DGFC-208-2 14.0 
令 什 证 ~0. 
ee 和 DGFC-502.2 28.5 
下 证 这 光 兴 并 2.0 不 循环 (2) 感应 淳 火 用 水 量 。 感 应 溢 火 用 水 的 常用 
0.5 循环 压力 为 200 ~300kPa， 单 位 滩 火 面积 单位 时 间 所 
感应 加 热 设备 耗 水 旺 需 泽 火 冷 却 水 量 指标 如 表 14-31 所 示 。 
应 加 热 设 量 
(1) 感应 加 热 设备 冷却 用 水 量 。 按 设备 产品 表 14-31 感应 淳 火 冷却 水 需要 量 
单 本 的 规定 ， 甚 耗 水 量 如 表 14-30 所 示 。 
样本 的 规定 ， 其 耗 水 量 如 表 14-30 所 示 | | 
表 14-30 ”感应 加 热 设 备 冷却 用 水 a [ x10 -aa 
/kPa /em? a 
名 称 规 格 小 0 
/(m/h) 
100 34 ~88 0.023 ~0.016 
JGP30 0. 030 
人 200 34 ~88 0.0325 ~0. 023 
JGP50 0. 050 300 34 ~88 0.04 ~0.028 
全 固态 高 
Pe JGP75 0. 060 400 34 0. 045 
闭 儿 JGP100 0. 075 
Ln 0 ”14.9.5 可 控 气氛 原料 消耗 量 计算 
JGP200 0.115 
ee ep 各 种 可 控 气 氛 单位 体积 气氛 的 原料 消耗 量 见 
Ss . 表 14-32。 
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表 14-32 可 控 气氛 单位 体积 气氛 的 原料 消耗 量 





































































































Pe 天 然 气 | 两 烷 | 烷 | 液 氮 其 他 
/(m /mm)|/(ke/m) |/(kg/m) |/(kg/m’) /(kg/m’) 
吸 热 式 气氛 0. 138 0. 147 0. 149 
淡 型 0. 124 0. 091 0. 094 酒精 0.2 
放 热 式 气氛 
浓 型 0. 164 0. 121 0. 124 
氮 分 解 气氛 0. 379 
工业 所 和 和 氢 催 化 ( 淡 型 ) 0. 167 0. 122 0. 121 
be 放 热 式 气氛 净化 ( 浓 型 ) 0. 189 0. 137 0. 138 
气氛 
氨 燃 烧 0. 228 
木炭 发 生 器 木炭 0. 25 
滴 注 式 气 氛 各 种 有 机 液 0.5 
人 耗 量 的 概略 计算 指标 。 
14.9.6 ”蒸汽 消耗 量 计算 RS 
蒸汽 小 时 平均 消耗 量 可 按 最 大 消耗 量 的 
热处理 车 间 使 用 蒸汽 为 饱和 蒸汽 ， 常 用 压力 30% ~50% 计算 。 车 间 薰 汽 最 大 小 时 消耗 量 





为 200 ~400kPa。 藻 汽 的 比热容 ,一 般 取 较 低 数 


值 ， 即 2100kJ/kg。 表 14-33 为 各 类 液 村 




















蒸汽 消 





为 各 设备 小 时 最 大 消耗 量 之 和 乘 以 同时 使 用 








表 14-33 ”各 类 液 槽 加 热 温 度 与 蒸汽 消耗 量 的 概算 指标 













































































































































































加 、 | 在 下 列 加 热 温度 〈"C) 下 蒸汽 耗 量 / (kg]m ) 
液 权 类 型 加 热 方式 | 蒸汽 消耗 
30 40 50 60 70 80 90 100 
酸 洗 、 清 洗 、 中 和 、 筷 | 小 时 最 大 | 43 64 85 107 | 135 | 158 | 181 | 209 
化 、 发 蓝 模 SG. 小 时 平均 | 27 | 49 | 7.8 |11.8 | 17.2 | 24.4 | 34.4 | 47.8 
淳 火 水 槽 、 高 频 循 环 冷 有 小 时 最 大 一 一 55 70.5 86 102 117 133 
却 小 时 平均 
一 a 85 107 | 135 | 158 | 181 | 204 
洗涤 、 流 动 热 水 模 蛇 形 管 2h 换 一 次 46 60 75 92 111 131 
小 时 平均 | 3h 换 一 次 34 44 55 70 85 102 
> Ve A 
14.9.7 ”辅助 材料 消耗 量 计算 14. 10 ”热处理 车 间 的 职业 安全 
热处理 车 间 辅 助 材料 很 多 ， 主 要 是 各 种 工艺 卫生 与 环境 保护 
材料 ， 如 化 学 热处理 渗 剂 、 加 热 介 质 等 。 它 们 的 
We 了 人 14. 10.1 职业 安全 卫 
消耗 量 常 按 生 产 经 验 数 作 概略 的 估算 。 当 消耗 量 职业 安全 卫生 
较 大 时 由 公用 设计 部 门 设计 相应 的 输送 管道 和 仓 热处理 车 间 是 一 个 潜在 触电 、 爆 炸 、 灼 伤 、 
库 等 ; 当 消 耗 量 较 少 时 ， 则 在 车 间 内 设置 堆放 火灾 和 毒害 危险 的 工作 场所 。 因 此 ， 在 车 间 设 计 





地 [oe] 

















过 程 中 ， 应 严格 按照 职业 安全 卫生 和 环境 影响 报 
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告 书 的 要 求 进行 设计 和 配置 。 

(1) 车 间 设 计 中 有 关 劳 动 安全 所 采取 的 主 
要 防范 措施 和 设施 《〈 如 防火 、 防 爆 、 防 震 、 防 
侍 、 防 毒 、 防 腐蚀 、 设 备 的 安全 间距 及 防 机 械 伤 
害 、 降 暑 降 温 、 防 噪声 、 防 振动 、 防 辐射 、 防 
气 伤害 等 ) 。 

(2) 车 间 设 计 中 有 关 职 业 卫 生 所 采取 的 主 
要 措施 和 配置 的 设施 ， 包 括 工作 场所 办 公 室 、4 
产 卫 生 室 〈 浴 室 、 存 放 室 、 钼 洗 室 、 洗 衣 
等 )、 生 活 室 (休息 室 、 食 堂 、 厕 所 ) 、 妇 女 卫 
生 室 等 ， 具 体 按 GBZ 1 一 2002《 工 业 企业 设计 卫 
生 标 准 》 中 之 第 6 条 执行 。 

(3) 汇总 由 工艺 本 身 自行 处 理 所 需 的 主要 
设备 及 投资 (同一 治理 项 目 在 环保 投资 中 已 计 
列 的 在 职业 安全 卫生 投资 中 不 再 重复 计算 ) 。 


14. 10.2 环境 保护 


热处理 车 间 存 在 着 对 人 身 和 环境 有 害 的 物 
质 ， 主 要 有 废气 “如 二 氧化 硫 、 硫 化 氧 、 氧 化 
拓 、 一 氧化 碳 ) 、 废 水 〈 会 碱 、 油 、 盐 废水 )、 
粉尘 、 放 射 性 物质 以 及 噪声 等 环境 污染 源 。 车 间 
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(1) 首先 说 明 工 艺 及 所 选用 工艺 设备 本 身 
所 具有 的 环保 设施 ， 如 废水 废气 治理 、 吸 侍 、 隔 
噪 等， 说 明 所 选 属 绿色 环保 型 产品 的 工艺 设备 ， 
对 环境 少 、 无 污染 。 

(2) 说 明 对 车 间 环 境 造 成 污染 的 污染 源 、 
污染 物 名 称 、 浓 度 及 排放 量 、 排 放 方式 (连续 
排放 、 间 多 排放 或 定期 排放 ) 。 

(3) 简 述 对 产生 的 废水 、 废 气 、 粉 侍 、 噪 
声 、 振 动 、 上 废弃 物 的 治理 措施 ， 达 到 效果 及 综合 
利用 情况 ， 具 体 治理 措施 由 环境 保护 专 篇 论述 。 

(4) 汇总 由 工艺 本 身 自行 治理 部 分 所 需 的 
主要 设备 及 环境 保护 投资 ， 必 要 时 亦 可 列表 说 
明 。 

14. 11 市 能 与 合理 用 能 

1. 节能 与 合理 用 能 的 考虑 ”在 进行 热处理 
车 间 设 计时 ,要 充分 考虑 采用 合理 用 能 的 新 技术 、 
新 工艺 .新 材料 ,新 设备 ,在 能 源 选 用 余热 回收 及 
综合 利用 等 方面 所 采取 的 具体 措施 ,以 及 在 能 源 
管理 和 监测 等 方面 所 采取 的 措施 及 效果 。 
2. 能 耗 热处理 车 间 所 需 各 种 能 源 的 消耗 






















































































设计 时 ， 必 须根 据 建 设 项 目 环境 影响 报告 书 的 要 
求 , 采取 可 靠 的 治理 措施 。 








量 列 入 能 耗 量 表 ， 见 表 14-34。 

























































































表 14-34 能 耗 量 表 
技术 要 求 相 量 a 

闻 呈 全 源 种 业 , 汪 
ol 单位 “| 小 时 平均 | 小 时 最 大 | 全 年 | 量 /| 名 
1 煤 

。 到 

3 外 气 

| 

本 
车 间 电 力 安装 容量 | x xkW xxkV:.A 
注 ; 能 源 种 类 按 煤 、 电 、 人 燃气 、 石 油 制品 、 薰 汽 、 压 缩 空气 、 水 、 氧 、 乙 块 ……- 顺 序 排列 。 





























14. 12 























热处理 车 间 人 员 定 额 
热处理 车 间 工 作 人 员 包括 生产 工人 、 辅 助 工 





人 、 工 程 技术 人 员 、 管 理 人 员 和 服务 人 员 。 
1. 人 员 分 类 




















(1) 生产 工人 是 指 直接 从 事 热处理 工艺 及 
设备 操作 的 工人 。 

(2) 辅助 工人 是 指 生产 工人 以 外 ， 直 接 为 
热处理 生产 服务 的 工人 ， 如 热处理 件 准备 工 、 电 
工 、 钳 工 、 仪 表 工 、 起 重 运 输 工 等 。 
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(3) 工程 技术 人 员 是 指 从 习 


bal 


(4) 管理 人 员 是 指 从 习 
(5) 服务 人 员 是 指 服务 于 生产 和 职工 生活 











福利 的 人 员 ， 如 清洁 工 等 。 


2. 生产 工人 数量 “每 类 设备 所 需 生产 工人 


数量 计算 如 下 : 





基本 生产 工人 数 = 设备 妇 
备 所 需 工 人 数 / 工 人 设计 入 


























有 技术 二 


F 时 基数 





和 车间 企业 管理 人 员 。 














[ 作 的 人 
































FE 负 荷 时 数 x 每 台 设 





车 间 基 本 生产 工人 计算 指标 见 表 14-35 。 












































( 续 ) 
.每 台 设 备 所 需 的 
人 入 如 粹 型 热 理工 序 
序号 设备 类 型 处 理工 序 感 本 生产 工人 
12 滩 火 机 床 滩 火 1 
13 冷 处 理 设备 冷 处 理 0.5~1 
14 | 喷 砂 ( 丸 ) 机 清理 1 
15 清洗 机 清洗 1 
16 校 直 压 床 校 直 1 
3. 车 间 其 他 人 员 计 算 ” ”车间 其 他 人 员 的 计 






































算 通 常 以 基本 生产 工人 为 基数 ， 按 指标 作 概 略 计 










































































































































































































































































表 14-35 ”车间 基本 生产 工人 计算 指标 
算 。 表 14-36 为 车 间 其 他 人 员 计 算 的 指标 。 
二 ”每 台 设 备 所 需 的 a 
序号 | ”设备 类 型 热处理 工序 |  ， 表 14-36 车间 其 他 人 员 的 计算 指标 
基本 生产 工人 oe 
淳 火 0.5~1 序号 | ”人 员 类 别 人 比例 C gy) 备注 
1 箱 式 炉 - 
正 火 、 退 火 0.5 1 | 辅助 工人 30 ~40 
盐 浴 炉 | 预 热 、 浏 火 | 1~1.5 全 
、 3 管理 人 员 4~5 
3 可 火 本， 0.3~0.5 
式 回 火 坊 。 | 回 炎 i oe 
4 | 井 式 气体 渗 碳 炉 渗 碳 0.5 = 不 计 人 车 间 
5 式 加 热 炉 | 济 火 、 正 火 1 5 | 检验 人 员 4~7 | 工作 人 员 内 
6 | 各 车 式 炉 | 正 火 、 退 火 2 
7 | 。 推 村 式 炉 | 济 火 、 回 火 | 2 14. 13 ”热处理 车 间 工 艺 投资 及 主 
8 | 推 杆 式 涂 碳 炉 | 气体 渗 碳 | 1-15 要 数据 和 技术 经 济 指标 
经 济 指标 
9 | 输送 带 式 妨 ”| 济 火 、 回 火 | 1-2 ee de 
10 转 底 式 炉 淳 火 1 : 工艺 投资 及 (人 ) Se 热 处 理 车 间 工 艺 
Be 投资 概 ( 估 ) 算 表 见 表 14-37。 
11 高 频 设备 淳 火 汪汪 2. 主要 数据 及 技术 经 济 指标 “车 间 主 要 数 
-一 据 及 技术 经 济 指标 见 表 14-38。 
表 14-37 ”热处理 车 间 工 艺 投资 概 ( 估 ) 算 表 
国外 设备 
序 a 国内 设备 命 额 合 a 
号 人 费 率 | 人 民 币 | 费 率 | 人 民 币 | 外 币 | 计 . 
(%) | (万 元 ) | (%) | (万 元 ) | (万 美元 ) 
1 利用 原 有 设备 原 值 
设备 原 从 
新 增设 备 “| 设备 运 杂 费 
， | 部 设备 安装 费 
次 | 利用 原 有 设备 | 设备 拆迁 费 
一 次 费用 ”| 设备 安装 费 
新 增 投资 合计 
[ 艺 总 投 次 
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( 续 ) 
司 夕 YL 大 
国内 设备 a 入 
项 陈 一 - 注 
总 人 费 率 | 人民币 | 费 率 | 人 民 币 | 和 外币 | 计 | 备注 
(%) | (万 元 ) | (%) | (万 元 ) | (万 美元 ) 
设 新 增设 备 基础 不 计 入 工 
3 二 利用 原 有 设备 基础 艺 投资 
注 : 1. 工具 器 具 费 、 模 具 费 及 生产 用 家 具 费 由 经 济 部 门 统 一 考虑 ， 但 如 果 是 新 建 厂 或 新 建 车 间 ， 此 部 分 投资 
较 大 ， 工 艺 部 门 与 经 济 部 门 协调 ， 如 经 济 专业 同意 将 此 部 分 费用 计 入 工艺 总 投资 ， 则 在 投资 概算 表 中 
应 增加 此 部 分 费用 。 
2. 设备 基础 费 ， 由 工艺 设计 人 员 与 土建 部 门 相关 人 员 共 同 协商 后 ， 计 入 土建 工程 费用 之 中 。 
表 14-38 主要 数据 及 技术 经 济 指标 表 
序号 名 称 单 位 | 数据 备注 
一 主要 数据 
公 2 
| 5 人 
台 时 h 
年 着 劳动 量 已 
2 总 劳动 十 时 h 
设备 总 数 台 
3 主要 生产 设备 台 
新 增 主要 生产 设备 台 
车 间 总 面 了 m2 
4 生产 面积 m2 
新 增 车 间 面 积 m? 
人 员 总 净 人 
8 加 人 
生产 工人 人 
新 增 人 员 总 人 
6 力 安装 容量 kW 
昌 力 女 衣 谷 KV -A 
7 综合 能 耗 1 标 煤 
工艺 总 投资 万 元 含 外 汇 : x x 万 美元 
新 增 工艺 投资 万 元 含 外 汇 : x x 万 美元 
和 主要 指标 
全 tr: 
1 每 一 工人 年 产量 2 
公 HE: 
2 每 一 生产 工人 年 产量 人 
全 牛 
3 每 台 主 要 生产 设备 年 7 全 件 ) 
公 3 牛 
4 每 平方 米 车 间 面积 年 产量 人 
公 3 牛 
5 每 平方 米 车 间 生产 面积 年 产量 人 
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续 ) 

序号 名 称 单 位 数 据 备 注 
6 每 台 主 要 生产 设备 占 车 间 生 积 m2 
每 台 ( 套 、 件 ) 台 时 h 
7 产品 劳动 量 工时 h 
台 时 h 
每 吨 产品 劳动 量 下 
8 主要 生产 设备 的 平均 负荷 率 % 
每 台 ( 套 、 件 ) 产品 占 工艺 总 投资 万 元 
每 台 产 品 占 工艺 总 投资 万 元 
1 每 台 ( 套 、 件 ) 产品 综合 能 耗 量 t 标 煤 
每 吨 产 品 综合 能 耗 量 t 标 煤 

14 14 需要 说 明 的 主要 问题 及 观 条 件 种 种 限制 (如 资金 来 源 、 车 间 面 积 、 产 


[1] 


[2] 


[3 ] 


建议 


最 后 需 说 明 ， 在 热处理 车 间 设 计 中 ， 由 于 客 




















品 条 件 等 ) 而 尚未 解决 的 问题 ， 并 提出 解决 遗 











留 问题 的 方法 及 建议 。 
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章 ”热处理 炉 设 计 基础 资料 表 
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北京 机 电 研 究 所 徐 跃 明 邵 周 俊 
表 15-1 常用 热 工 单位 换算 表 
物理 量 名 称 符号 ES 上 < 站 i 
国际 单位 制 米 制 工程 单位 英制 工程 单位 
105Pa atm + kgf/cm? psi * 1bf/in? 
1 1. 01972 14. 5038 
压 记 人 0. 980665 1 14. 2233 
0. 0689476 0. 070307 1 
m/s m/s ft2/s 
二 1 1 10. 7639 
运动 粘度 0. 092903 0. 092903 1 
lst =10 -4m?/s 
kg/(m:s) (N.:s/m’) kgf * s/m’ lbf .sx 人 
1 0. 101972 0. 671969 
动力 粘度 和 9. 80665 1 6. 58976 
1. 48816 0. 151750 1 
kJ kcal Btu 
者 1 0. 238846 0. 94783 
4. 1868 1 
1. 05504 1 
kJ/ (kg °C) kcal/ (kgf * °C) Btu/ (1bf°F) 
服 站 这 、 1 0. 238846 0. 238846 
4. 1868 1 1 
4. 1868 1 1 
W/m? kcal/ (m2 : h) Btu/ (ft + h) 
ee 1 0. 859845 0. 316992 
热流 密度 1. 163 1 0. 368662 
3. 15465 2.71251 1 
W/ (m. °C) kcal/ (m:h.°C) Btu/ (ft h .°F) 
1 0. 859845 0. 577789 
热 导 率 . 1. 163 1 0. 671969 
1. 73073 1. 48816 1 
A 六 W/ (m :°C) kcal/ (m .heC) Btu/ ( 亿 .h.eC) 
面 换 热 系数 和 1 0. 859845 0. 176111 
传 热 系数 1. 163 1 0. 204817 
5. 67824 4. 88241 1 
W (J/s) kcal/h kgf + m/s lbf . ft/s 
1 0. 859845 | 0.101972 0. 737562 
功率 Pp 1. 163 1 0. 118583 0. 857785 
9. 8665 8. 433719 1 7.233012 
1.355818 1.165793 | 0.138255 1 
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表 15-3 ”常用 金属 不 同 温度 的 比热容 


[单位 :KJA(kg :°C)] 
















































































































































































金 [二 钢 钢 钢 铸 铁 铸 铁 [本 口 对 钢 
馈 册 纯 铁 (C) (C) (C) w( Mn)0.6% lw(Mn)0.7% | w(C)0.13% 
人 机 = 机 w (Si)1. 5% | wo(SiD)1.5% lw(Mn)0.25% 
i 0.3% 0.6% 0.8% 
温度 人 C W(C)3.7% |w(C)4.2% lw(Cr)12.9% 
100 0. 938 | 0.389 | 0.465 | 0.469 0. 481 0. 502 一 0. 544 0. 473 
200 0. 950 | 0.398 | 0.490 | 0.481 0. 486 0. 502 0. 461 0. 565 0. 513 
300 0.955 | 0.410 | 0.511 | 0.502 0.515 0. 523 0. 494 0. 565 0. 553 
400 0.959 | 0.41 | 0.536 | 0.515 0. 528 0. 536 0. 507 0. 565 0. 607 
500 0. 971 | 0.423 | 0. 561 | 0.536 0. 544 0. 553 0.515 0. 586 0. 682 
600 0. 978 | 0.435 | 0.595 | 0.569 0. 574 0. 586 0. 536 0. 607 0.779 
700 1. 453 | 0. 444 | 0. 599 | 0.603 0. 607 0. 615 0. 603 0. 641 0. 875 
800 1.344 | 0.448 | 0.632 | 0.687 0. 678 0. 691 0. 666 0. 691 0. 691 
900 1.352 | 0.444 | 0. 649 | 0.699 0. 678 0. 678 0. 678 0.712 0. 670 
1000 一 |0.465 |0.632 | 0.699 0. 678 0. 670 0. 670 0. 720 = 
1100 一 |0.662 | 0.678 | 0.699 0. 682 0. 653 0. 670 0. 733 三 
1200 一 |0.689 |0.678 | 0.703 0. 682 0. 653 0. 871 0. 909 = 
1300 一 |0.641 |0.682 | 0.703 0. 687 0. 653 0. 879 0. 909 一 
1400 一 |0.628 |0.691 | 0.703 0. 687 0. 653 0. 883 0. 913 一 
1500 一 |0.632 | 0.699 a 至 一 一 三 一 
表 15-4 保温 .建筑 及 其 他 材料 ( 续 ) 
的 密度 和 热 导 率 | 热 导 率 A/ 
i 温度 t| 密度 p/ 
ae | 热 导 率 A/ 材料 名 称 sy | [W/m- 
a 温度 4 密度 p/ | 全 /C |(kg/m’) 
材料 名 称 ,| [W/(m- C)] 
/°C (kg/m ) 

C)] 石棉 夸 21 | 384 0.099 
膨胀 珍珠 岩 散 料 25 160 ~300 10.021 ~0.062 石棉 绳 590 ~730| 0. 10 ~0.21 
YE 捷 肝 / 和 除 En 2 
沥青 膨胀 珍珠 岩 31 [233 ~282|0.069 ~0.076 石棉 绒 a es 0 
磷酸 盐 膨 胀 珍珠 岩 制品 | 20 P00 ~250|0.044 ~0.052 0 

渍 机 30 0. 10 ~0. 14 

水 玻璃 膨胀 珍珠 岩 制 品 | 20 200 ~ 300|0.056 ~0.065 石棉 板 1045 
是 石 20 B95 ~467| 0.10 ~0.13 碳酸 镁 石棉 灰 p40 ~ 490|0. 077 ~0. 086 
膨胀 蚂 石 20 100 ~ 130l0. 051 ~ 0. 07 硅 藻 土石 棉 灰 p80 ~ 380|0. 085 ~0.11 
沥青 是 石板 、 管 20 B50 ~400|0. 081 ~0.10 粉 煤 灰 砖 27 HS58 ~589| 0. 12 ~0. 22 

744 ~ 矿 漆 机 30 207 0. 058 
石棉 粉 22 0.099 ~0. 19 - 

1400 玻璃 丝 35 |120 ~492|0.058 ~ 0. 07 
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( 续 ) 表 15-5 几 种 保温 、 耐 火 材料 的 
a 热 导 率 A/ 热 导 率 与 温度 的 关系 
材料 名 称 nad a 村 六 
局 > m 。 六 | 时 ， 高 
i Ck) |p | 热 导 率 4/ 
CC)] 材料 名 称 “| 允许 温度 
/x (kg/m) |[W/(m:C)] 
18.4~ 
玻璃 棉 息 28 0. 043 
38.3 超 细 玻 璃 棉 A 2 0. 033 + 
At I 人 
软木 板 20 |105 ~437|0.044 ~0 079 秆 省 0. 00023; 
i 0. 0674 
a 0. 0002151 
稻草 浆 板 20 B25 ~365| 0.068 ~0. 084 
泥 星 石 币 0. 103 
麻 杆 板 25 1108 ~147|0. 056 ~0. 11 水 泥 坚 石 制 800 | 120 ~450 加 
品 0. 000198: 
匡 芒 板 20 282 “|0.067 ~0.072 
水 泥 珍 珠 岩 0. 065 + 
葵 芯 20 可 600 | 300 ~400 
欧 忆 板 95.5 0.05 制品 0. 0001051 
玉米 梗 板 22 | :23.2 0. 065 > 
粉 煤 灰 泡 沫 5 et 0. 099 + 
棉花 20 117 0. 049 砖 0. 00021 
丝 20 | 57.7 0. 036 水 泥 泡 沫 砖 | 250 450 | 0.1+0.0002; 
锯 木 导 20 179 0. 083 
A 级 硅 藻 土 5 0 0. 0395 + 
硬 泡沫 塑料 ee 制品 0. 00019; 
56.3 0. 048 
软 泡沫 塑料 30 |41~162|0.043 ~0.056 B 级 硅 藻 土 Bo ss6 0. 0477 + 
和 
铝 销 间隔 层 (5 层 ) 21 0.042 制品 0. 00027 
红 巷 (营造 状态 ) 25 | 1860 0. 87 0. 0424 + 
- 膨胀 珍珠 岩 | 1000 55 
红 夸 35 1560 0.49 0. 000137t 
松木 (垂直 木 纹 ) 15 | 496 0. 15 微 孔 硅 酸 钙 
650 <250 |0.041 +0. 00027 
松木 (平行 木 纹 ) 21 527 0.35 制品 
水 泥 30 1900 0.30 ee 1350 ~ yo (0.7 20.84) + 
混凝土 板 35 | 1930 | 0.79 交 伦 | 1450 000 
耐酸 混凝土 板 30 | 2250 | 1.5~1.6 
- 1 有 轻 质 耐 火 粘 | 1250 ~ BOD (0.29 ~0.41) + 
黄 砂 30 ”|0.28 ~0.34 土 夸 1300 0. 000261 
1700 
泥 20 0. 83 超 轻 质 耐 火 | 1150 ~ 
人 pe 二 540 ~ 610 0. 093 + 0. 00016: 
瓷砖 37 | 2090 1.1 粘土 夸 1300 
玻璃 2500 | 0.52 ~1.1 超 轻 质 耐 火 
站 于 1100 | 270 ~330 0. 058 +0. 00017: 
聚 葵 乙 烯 30 间 。 |0.04 -0.043 
硅 砖 1700 |1900 ~ 1950| 0.93 +0. 0007; 
花 岗 2643 |1.73 ~3.98 
2499 ~ 镁 砖 160%0 ~ 300 .2 
天理 5 夸 ~2600| 2. 1 +0.000191 
2707 
云母 290 0.58 1600 ~ 
铬 砖 2600 ~2800| 4.7 +0.00017t 
水 垢 65 1.31 ~3.14 1700 
冰 0 913 2.22 Q@ 1 表示 材料 的 平均 温度 。 
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表 15-6 常用 材料 的 线 胀 系数 (单位 : x10 /°C) 
温 度 范 四 yeC 
材 料 
20 20 ~100 | 20~200 | 20~300 | 20~400 | 20~600 120~700120~900170 ~1000 
结构 钢 16.6~17.1|17.1~17.2 17.6 18 ~18.1 18.6 
黄 铜 17.8 18.8 20.9 
青铜 17.6 17.9 18.2 
铸 铝 合金 |18.44 ~24.5 
绍 合 金 22. 0 ~24.0|23.4~24.8j24.0 ~25.9 
碳 钢 10.6~12.2| 11.3~13 |12.1~13.5|12.9 ~13.9|13.5~14.3114.7~15 
铬 钢 11.2 11.8 12.4 13 13.6 
3Cr13 10.2 11.1 11.6 11.9 12.3 12.8 
1Crl8Ni9Ti 16.6 17 17.2 17.5 17.9 18.6 | 19.3 
铸铁 8.7~11.1|8.5~11.6 110.1~12.1|11.5~12.7|12.9~13.2 
镍 铬 合金 14.5 17.6 
砖 9:5 
水 泥 混凝土 | 10~14 
胶木 、 硬 橡胶 | 64 ~77 
玻璃 4~11.5 
赛 璐 才 100 
有 机 玻璃 130 
表 15-7 常用 材料 的 摩擦 因数 
摩 擦 因 数 / 
材料 名 称 静 摩 控 动 摩 探 
无 润滑 剂 有 润滑 剂 无 润滑 剂 有 润滑 剂 
钢 一 钢 0. 15 0.1~0.12 0.15 0.05 ~0.1 
钢 一 软 钢 0.2 0.1~0.2 
钢 一 铸铁 0.3 0.18 0. 05 ~0.15 
钢 一 青铜 0. 15 0.1~0.15 0.15 0.1 ~0.15 
软 钢 一 铸铁 0.2 0. 18 0. 05 ~ 0. 15 
软 钢 一 青铜 0.2 0.18 0. 07 ~0.15 
铸铁 一 铸铁 0.18 0.15 0.07 ~0. 12 
铸铁 一 青铜 0.15 ~0.2 0. 07 ~0.15 
青铜 分 0.1 0.2 0.07 ~0.1 
软 钢 一 榭 森 0.6 0.12 0.4~0.6 0.1 
软 钢 一 榆 木 0. 25 
铸铁 一 榭 森 0. 65 0.3 ~0.5 0.2 
铸铁 一 榆 杨森 0.4 0.1 
青铜 一 栅 森 0.6 0.3 
木材 一 木材 0.4~0.6 0.1 0.2 ~0.5 0. 07 ~ 0. 15 
皮革 (外 ) 一 榭 森 0.6 0.3 ~0.5 
皮革 ( 内) 一 柚木 0.4 0.3 ~0.4 
皮革 一 铸铁 0.3 ~0.5 0. 15 0.6 0. 15 
橡皮 一 铸铁 0.8 0.5 
麻 强 一 榭 森 0.8 0.5 

































































































































































































































































































































































第 15 章 热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 847 
表 15-8 常用 材料 极限 强度 的 近似 关系 
极 限 强 度 
对 称 应 力 疲劳 极限 脉动 应 力 疲 劳 极 限 
材料 名 称 - - 
抗 拉 压 疲劳 极限 抗 弯 疲劳 极限 抗 扭 疫 劳 极限 抗 拉 压 脉动 | 抗 索 脉动 抗 扭 脉动 
ol ol T_1 疲劳 极限 oo | 疲劳 极限 oo | 疲劳 极限 ro 
结构 钢 ~0.30, ~0. 430 一 0. 250, ~1.420 ，| ~1.330 1 | =1.5r ， 
铸 铁 ~0. 2250, ~0.450 ~0. 360,, ~1.420 ，| ~1.350 1 | =1.357 | 
铝 合 使 ~ +73. 5MPa ~(0.55 ~0.58)0 jj ~1.50.1 
表 15-9 ” 某 些 物体 间 的 滑动 摩擦 因数 表 15-10 ”材料 滚动 摩擦 因数 
摩擦 物体 a 二 摩擦 材料 滚动 摩擦 因数 h/em 
3 ee — 软 钢 与 软 钢 0.005 
起 动 时 0.20 
C 缘 与 凉 火 钢 与 淳 火 钢 0. 001 
锁 委 间 | ”速度 v=5m/s 二 滩 火 钢 与 济 火 钢 
运动 时 铸铁 与 铸铁 0. 005 
ee A 木材 与 钢 0.03 ~0.04 
| 冷 金 属 0. 1 
子 间 零 金 木材 与 木材 BO 
热 轧 机 带 有 2 
金属 轴 科 DD 沪 火 圆锥 车 轮 与 钢轨 0.08 ~0.1 
并 冷 轧 机 带 有 0.05 ~0.07 淳 火 圆柱 车 轮 与 钢轨 0.05 ~0. 07 
滑动 亚 员 辑 二 
轴承 带 有 木质 塑 橡胶 轮胎 与 路 卫 0.2~0.4 
和 料 制 外 入 0.01 ~0.03 人 
直流 体 摩 所 因 Be 表 15-11 某 些 物体 间 的 滚动 摩擦 系数 
减速 机 0. 005 摩 护 物体 k/em 
演 吊车 车 轮 0. 008 ， 胡 多角 车 轮 加 工 良好 0. 08 ~0.05 
(有 测 | 加 道 辊 子 与 0.015 机 大 车 行走。 车 轮 粗 加 工 a 
滑 时 ) | 下 王 时 ) 平均 值 0. 08 
冷 金 属 : 铁路 轮 对 0. 025 ~0.015 
常温 时 0.2 滚动 轴承 中 的 滚 柱 和 滚珠 0. 001 ~0.003 
3005C 时 0.3 0 a 
400 ~500°C 时 0.4~0.5 包 覆 一 层 厚 氧 化 铁皮 . 
600 ~800°C 时 0.6~0.8 辊 道 的 辑 从 钢 促 有 首 氧 化 铁 二 
> 800°C 时 0.8~1.0 | 令 钢 是, 包 徐 氧化 铁皮 
二 500 ~ 1000°C 的 轨 件 0. 15 
推 杆 式 炉 双 面 加 热 、 
一 0.55 ~0.6 冷 轨 件 0. 10 
200°C 0.05 ~0.1 
_ 无 水 冷 滑 轨 、 高 温 0.6~0.7 工件 或 料 。 200 ~400°C 0.1~0.2 
用 做 钢 ( 铁 ) 滑 铀 时 | en 
动 400 ~700°C 0.2 ~0.3 
单 面 加热 采 用 耐火 砖 | 0 8 _1 0 
实 炉 底 时 : >700°C 0.4 ~0.5 
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表 15-12 水 的 物理 性 质 
温度 1 比热容 热 导 率 A/ 动力 粘度 运动 粘度 热 扩 散 率 | 普兰 特 准 数 | 密度 p/ 

C eo/[k/(kg: CI W/m: CC) x10 Pa sb/( x10- m/s)n/( x10 4m /h) Pr (kg/m’ ) 

0 4. 224 0. 558 182.5 1.79 4.7 13.57 999.9 

10 4. 195 0. 577 133.0 1.30 4.9 9.42 999.7 
20 4. 183 0. 597 102.0 1.00 5.1 6. 97 998. 2 
30 4. 178 0.615 81.7 0. 805 5.3 5.38 995.7 
40 4. 178 0. 633 66.6 0. 659 5.5 4.34 992.2 
50 4. 178 0. 647 56.0 0. 556 5.6 3.58 988.1 
60 4. 178 0. 658 48.0 0. 479 5.8 2. 99 983.2 
70 4. 178 0. 668 41.4 0. 415 5.8 2. 53 977.8 

80 4. 195 0. 673 36.3 0. 366 5.9 2. 19 971.8 
90 4. 208 0. 678 32.1 0. 326 6.0 1.91 965. 3 
100 4.212 0. 682 28.8 0. 295 6.1 1.72 958. 4 

表 15-13 和 干 空气 的 物理 性 质 
o/[kJ/(m + C)] A/ a/ wu/ v/ 

WR 实际 平均 [x10W/(m: CC) x10-2m2/h)|( x10-SPa : s) |( x10-6m2/s) 和 

0 1.2930 | 1.2971 | 1.2971 2. 43 6.75 1.71 13.23 |0.705 
20 1.2045 | 1.2987 | 1.2979 2.59 从 3 1.81 15.03 10.701 
40 1.1267 | 1.3004 | 1.2983 2.76 8.76 1.91 16.9 0. 696 
60 1.0595 | 1.3021 | 1.2991 2.91 9.81 2.01 18.97 |0.696 
80 0.9998 | 1.3042 | 1.2996 3. 06 10.91 2.11 21.1 0. 696 
100 | 0.9458 | 1.3059 | 1.3004 3. 19 12.0 2. 19 23.15 |0.694 
150 | 0.8342 | 1.3147 | 1.3038 3. 56 15.1 2.41 28.89 |0.689 
200 | 0.7457 | 1.3239 | 1.3071 3. 87 18.2 2. 60 34.85 |0.689 
250 | 0.6745 | 1.3364 | 1.3117 4. 19 21.6 2.79 41.36 |0.688 
300 | 0.6157 | 1.3502 | 1.3172 4. 48 25.1 2.97 48.24 |0.692 
350 | 0.5662 | 1.3653 | 1.3226 4.78 28.8 3. 14 55.46 |0.693 
400 | 0.5242 | 1.3808 | 1.3289 5.05 32.5 3.30 62.95 10.697 
450 | 0.4875 | 1.3963 | 1.3352 5.34 36.5 3. 46 70.97 |0.699 
500 | 0.4564 | 1.4118 | 1.3427 5. 62 40.6 3. 62 79.32 -|0.703 
600 | 0.4041 | 1.4411 | 1.3565 6. 15 49.2 3. 91 96.75 10.708 
700 | 0.3625 | 1.4680 | 1.3708 6. 66 58.3 4. 17 115.0 -10.710 
800 | 0.3287 | 1.4918 | 1.3842 7.20 68.3 4. 43 135.5 |0.714 
900 | 0.3010 | 1.5128 | 1.3976 7.61 ly 4. 66 154.8 10.717 

































































































































































第 15 章 热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 843 
( 续 ) 
/Lk (m + C)] A/ a/ uw vw/ 
MsC jp/(kg/m’) Pr 
实际 平均 |[ x10W/(m:C)] x10 ?mm/h)|( x10 SPa.s)( x10 m/s) 
1000 | 0.2773 1.5312 | 1.4098 8. 04 88.2 4. 90 176.7 0.721 
1100 | 0.2571 1.5471 1. 4215 8. 48 99.2 5. 12 199.1 0. 722 
1200 | 0.2377 1.5618 | 1.4328 8. 90 111.6 5.34 224.6 0. 724 
1400 | 0.2110 | 1.5860 | 1.4529 一 一 5.76 一 一 
1600 | 0.1885 1. 6053 1. 4709 一 一 6. 16 一 一 
1800 | 0.1703 1.6216 | 1.4868 一 一 6. 55 一 一 
注 : p 一 密度 ; A 一 热 导 率 ; a 一 热 扩 散 率 ; jw 和 vw 一 动力 粘度 和 运动 粘度 ; Pr 一 普兰 特 准 数 。 
表 15-14 1kg 干 空气 的 湿 体 积 和 饱和 水 含量 
不 同 饱和 度 wp(% ) 时 的 湿 体 积 Wm 
1/C 水 含量 / (g/kg) 
100 90 80 70 60 50 40 30 
-15 1. 04 0.747 | 0.747 | 0.747 | 0.747 | 0.747 | 0.747 | 0.746 | 0.746 
-10 1.63 0.762 | 0.762 | 0.762 | 0.762 | 0.762 | 0.761 | 0.761 | 0.761 
-5 2. 52 0.778 | 0.778 | 0.777 | 0.777 | 0.777 | 0.776 | 0.776 | 0.776 
0 3. 85 0.794 | 0.794 | 0.793 | 0.793 | 0.792 | 0.792 | 0.791 | 0.791 
5 5.51 0.811 | 0.810 | 0.809 | 0.809 | 0.808 | 0.807 | 0.806 | 0.806 
10 7.78 0.828 | 0.827 | 0.826 | 0.825 | 0.824 | 0.823 | 0.822 | 0.821 
15 10. 86 0.847 | 0.846 | 0.844 | 0.843 | 0.841 | 0.840 | 0.838 | 0.837 
20 15. 00 0.867 | 0.865 | 0.863 | 0.861 | 0.859 | 0.857 | 0.855 | 0.853 
30 27.78 0.915 | 0.911 | 0.907 | 0.903 | 0.899 | 0.895 | 0.891 | 0.887 
40 49. 98 0.977 | 0.970 | 0.962 | 0.954 | 0.947 | 0.940 | 0.933 | 0.925 
50 88. 42 1.07 1.05 1. 04 1. 02 1.01 0.996 | 0.983 | 0.970 
60 156.6 1. 20 1. 17 1. 15 1. 12 1.09 1.07 1. 05 1. 02 
70 286.0 1. 44 1.38 1. 32 1.27 1.22 1. 17 1. 13 1. 09 
80 571.3 1. 95 1.79 1. 65 1.53 1. 43 1. 34 1. 26 1. 19 
90 1509. 0 3. 57 2. 88 2. 42 2. 08 1. 83 1. 63 1. 47 1.33 
100 一 一 10.9 5. 45 3. 63 2.72 2. 17 1.81 1. 55 
120 一 一 11.5 5.73 3. 82 2. 86 2. 28 1. 90 1. 63 
140 一 一 12.0 6.01 4.01 3. 00 2. 40 2. 00 1.71 
160 一 一 12.6 6. 30 4. 19 3. 14 2.51 2. 09 1.79 
180 一 一 13.2 6.58 4.38 3.29 2. 63 2. 19 1. 87 
200 一 一 13.7 6. 86 4.57 3. 43 2.74 2.28 1. 96 
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表 15-15 单一 气体 的 密度 


(单位 : kg/m ) 























































































































1/°C 0， N; H; CO C0， 
0 1. 43026 1. 25158 0. 089965 1.25150 1.97880 
100 1. 04576 0. 91529 0. 065845 0. 91510 1. 44130 
200 0. 82440 0.72161 0. 051923 0. 72146 1. 13380 
300 0. 68044 0. 59572 0. 042861 0. 59549 0. 93614 
400 0. 57930 0. 50711 0. 036400 0. 50699 0. 79706 
500 0. 50436 0. 44152 0. 031700 0. 44141 0. 69383 
600 0. 44693 0. 39125 0. 028100 0. 39116 0. 61475 
700 0. 40094 0. 35100 0. 025200 0. 35091 0. 55143 
800 0. 36354 0. 31825 0. 022800 0. 32054 0. 50003 
900 0. 33252 0. 29111 0. 020900 0. 29302 0. 45719 
1000 0. 30639 0. 26823 0. 019200 0. 26984 0. 42405 
表 15-16 单一 气体 的 动力 粘度 (单位 : x10 Pa .s) 

ti/°C 0, N2> H; CO CO, H,0 SO， 
0 19.1 16.6 8.4 16.6 13.7 和 12.1 
100 24.4 20.9 10. 3 20.7 18.2 12.3 16.1 
200 28.7 24.6 12. 1 24. 5 22. 4 16.5 20.0 
300 33.1 28.0 13.8 27.9 26. 3 20.6 23.8 
400 36.9 31.2 15. 4 31.2 29.8 24.8 27.5 
500 40.3 34.0 16.9 34. 4 33.0 28.9 31.3 
600 43.5 36.6 18.3 37.3 36.0 33.1 35.0 
700 46.5 39.2 19.9 40.4 38.8 37:2 38.6 
800 49.4 41.6 21.1 43.2 41.5 = 42.8 
900 50.1 43.9 22. 3 46.0 44.0 = 45.7 
1000 54.7 46.0 23.7 48.7 46.4 = 49.2 
表 15-17 单一 气体 的 运动 粘度 (单位 : x10 m/s) 

1/°C 0, N; H, CO CO, H,0 SO, 
0 13.4 13.3 93.0 13.3 6.9 = 4.1 
100 23.3 22.8 157.0 22. 6 12.6 20.9 全 
200 34.8 34.1 233.0 33.9 19.7 35. 6 11.8 
300 48.6 47.0 323.0 47.0 28.1 53.1 17.1 
400 63.7 61.5 423.0 61.8 37.4 76.1 23.3 
500 79.9 77.0 534.0 78.0 47.6 101.8 30. 4 










































































































































































第 15 章 热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 845 
( 续 ) 
ti/°C 0, N2 H; CO CO, H,0 SO， 
600 97.3 93.5 656.0 96.0 58.6 131.3 38.3 
700 116.0 111.7 785.0 115.0 70.4 164.6 46.8 
800 135.9 130.7 924.0 135.0 83.0 56.5 
900 156.7 150. 8 1070.0 157.0 96.2 3 66.8 
1000 178.5 和 1230.0 180.0 109.4 党 78.3 
表 15-18 单一 气体 的 平均 比热容 [单位 : (kJ/ (m :°C)] 
1/°C 0, N; H; CO CO, H,0 HS SO, 

0 3059 . 2987 2766 1. 2992 1. 5998 1. 4943 1.507 1.733 
100 3126 3004 2908 1.3017 1. 7003 1. 5052 1.532 1. 813 
200 3352 . 3038 2971 1. 3071 1.7873 1. 5223 1.562 1. 888 
300 .3561 3109 2992 1.3167 1. 8627 1. 5424 1. 595 1. 955 
400 3775 3205 3021 1. 3289 1. 9297 1. 5654 1. 633 2.018 
500 3980 3322 3050 1. 3427 1. 9887 1. 5897 1.671 2. 068 
600 4168 3452 3080 1. 3574 2. 0411 1.6148 1.708 2. 114 
700 4345 3586 3121 1. 3720 2. 0884 1. 6412 1.746 2. 152 
800 . 4499 .3717 3168 1. 3862 2. 1311 1. 6680 1.784 2. 181 
900 . 4645 3846 3226 1. 3996 2. 1692 1. 6956 1.817 2.215 
1000 .4775 .3971 3289 1. 4126 2. 2035 1.7229 1. 851 2. 236 
1100 4892 . 4089 3360 1. 4248 2. 2349 1.7501 1. 884 2. 261 
1200 5006 . 4202 3431 1. 4361 2. 2639 1.7769 1. 909 2.278 
1300 5106 4306 1.3511 1. 4465 2. 2898 1. 8028 二 2. 303 
表 15-19 单一 气体 的 热 导 率 【单位 : x10“W/(m. %C)] 
1/C 0, N, H, CO CO0， H,0 SO, 

0 24.5 24.2 172 23.3 14.5 = 8.4 
100 32. 8 31.3 220 30.1 22.3 24.7 12. 3 
200 40.6 37.4 264 36.5 30.1 33.3 16.6 
300 47.9 43.1 307 42.6 37.9 43.5 1 
400 54.9 48.6 348 48.5 45. 6 55. 5 25.8 
500 61.4 53.5 387 54.1 53.4 68.6 30.7 
600 67.3 57.9 427 59.7 62.1 82.9 35.8 
700 72.7 62. 1 476 65.0 68.8 98.0 41.1 
800 77.6 66.2 528 70.1 76.5 = 46.3 
900 81.9 70.1 583 75.5 84.2 二 51.9 
1000 85.7 73.9 636 80.6 91.9 过 57.6 



























































































































































846 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
表 15-20 单一 气体 的 热 扩散 率 (单位 : x10 ”mAh) 
/TC 0, N, H, CO CO0， H,0 SO, 

0 6. 80 6. 89 48.6 6.46 3.25 SS 1.70 
100 12.1 11.6 83.4 11.3 6.09 6.66 3. 14 
200 18.4 18.3 126 17.9 9.57 3.3 4.48 
300 25.4 25:3 178 23.8 13.7 20.9 7.29 
400 33.3 33.3 236 31.1 18.4 30.0 10.0 
500 42.0 41.1 300 38.9 25:3 40.5 13.2 
600 50.8 49.1 370 47.4 31.4 52.3 17.0 
700 60.0 57.0 455 56.6 36.6 65.5 21.5 
800 70.0 65.4 552 66.7 42.3 3 26.4 
900 79.7 73.1 655 76.8 47.9 32.0 
1000 90.0 80.2 764 88.1 53.5 = 38.2 

表 15-21 单一 气体 的 普兰 特 准 数 
1/°C 0， N, H, CO CO0， H,0 SO, 
0 0. 709 0.695 0. 688 0. 740 0.765 0. 874 
100 0. 693 0. 707 0. 677 0.718 0. 744 1. 13 0. 863 
200 0. 681 0. 671 0. 660 0. 708 0. 741 1. 09 0. 856 
300 0. 689 0. 663 0.655 0.709 0. 738 0. 92 0. 848 
400 0. 689 0. 665 0. 644 0.711 0. 732 0. 90 0. 834 
500 0. 685 0.674 0. 640 0. 720 0. 677 0. 90 0. 822 
600 0. 689 0. 685 0.635 0.727 0.672 0.90 0. 806 
700 0. 686 0. 705 0. 621 0. 732 0. 692 0. 90 0. 788 
800 0. 699 0.719 0. 602 0.739 0.706 = 0. 774 
900 0. 708 0. 743 0. 588 0.740 0. 723 = 0.755 
1000 0.714 0. 770 0. 580 0. 744 0. 736 四 0. 740 
表 15-22 碳 氨 化 合 物 气体 的 密度 (单位 : kg/m ) 
i/°C CH4 C,Hse C3Hs Ca Hio CsHi, 

0 0.71680 1. 34146 1. 96723 2.59299 3.21875 
100 0. 52470 0. 98183 1. 44984 1. 89784 2.35584 
200 0. 41359 0.77419 1. 13533 1.49647 1. 85761 
300 0. 34120 0. 63905 0.93716 1.23526 1. 53336 
400 0. 29102 0. 54420 0. 79806 1.05192 1. 30578 
500 0. 25303 0. 47389 0. 69495 0.91600 1. 13706 





















































































































































第 15 章 热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 847 
( 续 ) 
t/°C CH4 C,He C3Hsg Ca Hio Cs Hi, 
600 0. 22436 0. 41969 0. 61546 0. 81124 1. 00701 
700 0. 20142 0. 37647 0. 55209 0.72771 0. 90332 
800 0. 18207 0. 34132 0. 50054 0. 65975 0. 81897 
900 0. 16701 0. 31220 0. 45784 0. 60347 0. 74911 
1000 0. 15340 0. 28770 0. 42191 0. 55612 0. 69032 
表 15-23 碳 氨 化 合 物 气体 的 动力 粘度 和 运动 粘度 
CH4 C,He C3 Hs Ca Hio CsHi, 
MAC Wm wxl09 pw wxl0-9 pw v/( x HU bx10 pw iv/(x10™ 
x10 -5Pa| m/s) | x10-5Pal m/s) | x10-°PallO Sm/s)| x10-°Pal m/s) | x1l0-°Pal m/s) 
0 10.28 | 14.30 8. 55 6. 37 7.50 3. 81 6. 82 2. 63 6. 23 一 
100 13.32 | 25.40 | 11.50 | 11.70 | 10.06 6. 94 9. 47 4. 99 8.50 3.61 
200 16.04 | 38.80 | 14.10 | 18.20 | 12.48 | 11.00 | 11.85 7. 92 10. 79 5.81 
300 18.50 | 54.20 | 16.40 | 25.70 | 14.75 | 15.70 | 14.20 | 11.50 | 12.95 8.45 
400 20.80 | 71.50 | 19.00 | 34.90 | 17.15 | 21.50 | 16.50 | 15.70 | 15.10 11.56 
500 22.68 | 89.60 | 21.40 | 45.10 | 19.40 | 27.90 | 18.80 | 20.50 | 17.25 15. 20 
600 24.65 | 109.60 | 23.80 | 56.70 | 21.80 | 35.40 | 21.00 | 25.90 | 19.30 19. 20 
表 15-24 ” 碳 氢 化 合 物 气体 的 平均 比热容 [单位 : kJ/(m .°C)] 
t/°C CH4 C, He Cs Hs Ca Hio Cs Hi, C,H Cs He 
0 1. 5500 2. 2098 3. 0484 4. 1284 5. 1274 1. 8268 2. 6766 
100 1. 6421 2. 4949 3. 5098 4. 7054 5. 8354 2. 0620 3. 0484 
200 1.7588 2. 7746 3. 9653 5. 2564 6. 5154 2. 2826 3. 3792 
300 1. 8862 3. 0442 4. 3691 5. 7722 7. 1355 2. 4953 3. 7057 
400 2. 0155 3. 3084 4. 7596 6. 2671 7.7409 2. 6858 4. 0047 
500 2. 1403 3. 5525 5. 0937 6. 6891 8. 2563 2. 8633 4. 2831 
600 2. 2609 3. 7778 5. 4322 7. 1149 8.7831 3. 0258 4. 5389 
700 2. 3768 3. 9863 5. 7236 7. 4851 9.2315 3. 1698 4.7765 
800 2. 4941 4. 1809 5. 9887 7. 8083 9. 6255 3. 3080 4. 9913 
900 2. 6025 4. 3620 6. 2315 8. 1144 9.9918 3. 4315 5. 1910 
1000 2. 6992 4. 5293 6. 4614 8. 4041 10. 3448 3. 5471 5. 3723 
1100 2. 7863 4. 6838 6. 6778 8. 6788 10. 6794 3. 6555 5. 5402 
1200 2. 8629 4. 8255 6. 8817 8. 9384 10. 9967 3. 7526 5. 6972 




































































































































































848 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
表 15-25 焦 炉 煤气 和 碳 氨 化 合 物 气体 的 热 导 率 和 热 扩散 率 
CH C,Hse C3Hs CaHio CsHi, 
/[ x10™ /[ x10™ /[ x10™ /[ x10™ /[ x10™ 
io a/( x107? [ a/( x107 [ a/( x107? [ a/( x107 [ a/( x107? 
W/(m W/(m W/(m W/(m W/(m 
m’*/h) m?/h) m’*/h) m’/h) m’*/h) 
总) “TC)] “C)] “TC)] “CC)] 

0 30.0 6.96 18.0 2.93 14.7 1.73 13.0 1.14 11.9 = 
100 44.7 12.5 32.3 SpA pg Dy 3.42 24.5 2.28 22.2 1.68 
200 62.1 19.2 49.4 9.5 43.1 5.53 38.3 3.75 34.8 2.74 
300 81.9 26.8 67.2 13.2 59.9 8.14 53.1 5.48 48.5 4.07 
400 102.3 35.9 84.7 E73 76.4 10.9 68.6 7.49 62.9 5.58 
500 122. 1 45. 1 107. 9 2353 95.6 14.4 90.2 10.4 84.7 7.96 
600 144.2 55.8 132.6 30.1 118.6 18.8 113.0 13.7 106.1 10.5 

表 15-26 碳 氨 化 合 物 气体 的 普兰 特 准 数 ( 续 ) 

i/C CH C,He CsHs | CaHio | CsHi, i/C CH C,Hse CsHs | CHio | CsHi, 

0 0.739 | 0.782 | 0.793 | 0.830 | 一 400 | 0.717 | 0.726 | 0.710 | 0.754 | 0.746 

100 0. 731 0.736 | 0.730 | 0.788 | 0.774 
S500 0.715 | 0.698 | 0.697 | 0.710 | 0.686 

200 0.726 | 0.712 | 0.716 | 0.760 | 0.763 
600 0.710 | 0.679 | 0.677 | 0.680 | 0.657 

300 0.729 | 0.700 | 0.694 | 0.755 | 0.747 

表 15-27 高 炉 煤 气 (G)、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (B) 的 密度 
(单位 : kg/m ) 
发 热量 04/ 温 度 /C 
气体 

(MJ/m ) 0 100 200 300 400 S500 600 700 800 900 1000 

G 3.35 1.3431 |0.9814 |0.7734 |0.6384 |0.5435 | 0. 4732 | 0. 4193 | 0. 3764 |0.3417 | 0.3124 |0. 2882 

C 3. 72 1. 3094 | 0.9568 |0.7540 | 0. 6225 | 0. 5299 | 0. 4614 | 0. 4088 | 0. 3670 | 0. 3332 | 0. 3047 |0.2810 

G 4.10 1.2997 | 0. 9498 |0.7486 |0.6180 | 0. 5261 |0.4580 |0.4059 | 0. 3644 |0.3308 | 0. 3026 |0.2790 

F 4.77 1.1452 | 0. 8371 |0.6598 |0.5447 |0.4637 | 0. 4037 |0.3577 |0.3212 | 0. 2916 | 0. 2667 |0.2458 

F 5.44 1. 1232 | 0. 8210 | 0. 6472 |0.5342 |0.4548 | 0. 3960 |0.3509 |0.3150 | 0. 2859 | 0. 2615 |0.2411 

F 5.70 1.1369 |0.8310 |0.6550 |0.5407 | 0. 4603 | 0. 4008 |0.3551 |0.3188 |0.2894 | 0. 2647 |0.2440 

F 5.80 1. 1221 |0. 8203 | 0. 6466 |0.5338 |0.4544 |0.3956 |0.3506 |0.3148 |0.2858 | 0. 2614 |0.2409 

F 6.10 1.004 |0. 8042 | 0. 6338 |0.5232 |0.4454 | 0. 3878 |0.3436 |0.3085 | 0. 2800 |0.2561 |0.2362 

B 10. 20 0. 7245 | 0. 5295 | 0. 4173 | 0. 3444 | 0. 2932 | 0. 2353 | 0. 2262 | 0. 2032 | 0. 1848 | 0. 1690 |0. 1558 
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表 15-28 ”高炉 煤气 (G) 、 发 生 炉 煤气 (上 ) 和 水 煤气 (B) 的 动力 粘度 
(单位 : x10 Pa .s) 
人 人 | 作 热 量 04/ 温度 /©C 
(MJ/m’) 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 
GC 3. 35 16.08 | 20.21 | 24.06 | 27.57 | 30.76 | 33.75 | 36.53 | 39.19 | 41.71 | 44. 08 | 46.39 
G 3.72 16.14 | 20.24 | 24.07 | 27.58 | 30.75 | 33.73 | 36.51 | 39.17 | 41.69 | 44. 06 | 46.37 
G 4.10 16.22 | 20.31 | 24.13 | 27.63 | 30.79 | 33.78 | 36.56 | 39.23 | 41.77 | 44. 15 |46.47 
F 4.77 16.29 | 20.33 | 24.11 | 27.57 | 30.70 | 33.66 | 36.41 | 39.07 | 41.56 | 43.91 |46.21 
F 5. 44 16. 18 | 20.20 | 23.96 | 27.39 | 30.51 | 33.43 | 36.16 | 38.79 | 41.26 | 43.59 | 45.87 
F 5.70 16.14 | 20.17 | 23.94 | 27.38 | 30.51 | 33.44 | 36.18 | 38.82 | 41.30 | 43. 64 | 45.92 
F 5. 80 16.27 | 20.28 | 24.03 | 27.47 | 30.58 | 33.52 | 36.27 | 38.92 | 41.42 | 43.77 | 46.03 
F 6. 10 15. 98 | 20.02 | 23.79 | 27.25 | 30.38 | 33.32 | 36.06 | 38.72 | 41.19 | 43. 54 | 45. 83 
B 10. 20 15.59 | 19.55 | 23.18 | 26.60 | 29.70 | 32.09 | 35.50 | 38.32 | 40.91 | 43.36 | 45.85 
表 15-29 高炉 煤气 (CG) 、 发 生 炉 煤气 (上 ) 和 水 煤气 (B) 的 运动 粘度 
(单位 : x10-m2]s) 
襄 发 热量 04/ 温 度 /^C 
(MJ/m’) 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 
G 3. 35 11.97 | 20.59 | 31.10 | 43.19 | 56.59 | 71.32 | 87.12 | 104.1 | 121.1 | 141.0 | 160.9 
G 3.72 12.32 | 21.16 | 31.92 | 44.30 | 58.02 | 73.11 | 89.30 | 106.7 | 125.1 | 144.6 | 165.0 
G 4.10 12.48 | 21.38 | 32.23 | 44.71 | 58.53 | 73.76 | 90.09 | 107.7 | 126.2 | 145.9 |166.5 
F 4.77 14.22 | 24.28 | 36.54 | 50.62 | 66.22 | 83.37 | 101.8 | 121.6 | 142.5 | 164.7 | 187.9 
F 5.44 14.41 | 24.60 | 37.02 | 51.27 | 67.08 | 84.49 | 103.1 | 123.2 | 144.3 | 166.9 | 190.3 
F 5.70 14.20 | 24.27 | 36.54 | 50.64 | 66.27 | 83.44 | 101.9 | 121.8 | 142.7 | 164.9 | 188.2 
F 5. 80 14.50 | 24.72 | 37.16 | 51.46 | 67.30 | 84.73 | 103.4 | 123.7 | 144.9 | 167.4 | 191.2 
F 6. 10 14.52 | 24.90 | 37.59 | 52.07 | 68.20 | 85.90 | 104.9 | 125.5 | 147.1 | 170.0 | 194.1 
B 10.20 “| 21.52 | 36.93 | 55.54 | 77.23 | 101.3 | 128.1 | 166.9 | 188.5 | 221.3 | 256.7 | 294.3 
表 15-30 高炉 煤 气 (CG) 、 发 生 炉 煤 气 (了 ) 和 水 煤气 (B) 的 实际 比热容 
[单位 : KJ/ (msC)] 
汪 术 发 热量 04/ 温 度 /“C 
(MJ/m’ ) 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 
G 3. 35 1.3415 | 1. 3729 | 1. 4068 | 1. 4449 | 1. 4842 | 1. 5232 | 1. 5596 | 1. 5918 | 1. 6207 | 1. 6458 |1. 6672 
G 3.72 1.3352 | 1. 3636 | 1. 3946 | 1. 4306 | 1. 4687 | 1. 5068 | 1. 5420 | 1. 5738 | 1. 6023 | 1. 6266 |1. 6488 
G 4.10 1.3293 |1. 3540 | 1. 3821 | 1. 4160 | 1. 4524 | 1. 4892 | 1. 5236 | 1. 5541 | 1. 6818 | 1. 6961 |1. 6274 
F 4.77 1.3163 | 1. 3360 | 1. 3590 | 1. 3875 | 1. 4189 | 1. 4516 | 1. 4830 | 1. 5114 | 1. 5378 | 1. 5618 |1. 5822 
F 5. 44 1.3193 |1. 3423 | 1. 3687 | 1. 4013 | 1. 4369 | 1. 4729 | 1. 5072 | 1. 5391 | 1. 5680 | 1. 5939 |1. 6169 





































































































































































































850 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材料 
( 续 ) 
气体 发 热量 04/ 温 。 上 度 /C 
(MJ/m’) 0 100 200 300 400 $500 600 700 800 900 1000 
F 5.70 1.3226 | 1.3473 |1.3758 | 1. 4097 |1.4465 | 1. 4838 |1.5190 |1.5512 |1.5805 | 1. 6069 |1.6303 
F 5. 80 1.3142 | 1.3335 | 1.3574 |1.3879 |1.4218 |1.4566 |1.4901 |1.5206 |1.5487 | 1.5709 |1.5960 
F 6.10 1.3281 | 1.3586 |1.3909 | 1. 4277 |1.4666 |1.5052 |1.5416 |1.5751 | 1. 6056 | 1. 6333 |1.6575 
B 10. 20 1.3080 | 1.3348 | 1.3557 | 1. 3783 | 1. 4022 | 1. 4273 | 1. 4$20 | 1. 4763 | 1. 4997 |1.5215 |1.5424 
表 15-31 高 炉 煤 气 (G) 、 发 生 炉 煤气 (上 ) 和 水 煤气 (B) 的 平均 比热容 
[单位 :KJ/A(m SC)] 
气体 发 热量 04/ 温 。 上 度 /%C 
(MJ/ mm3 ) 0 100 200 300 400 S500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 1.3415 | 1.3574 | 1.3733 |1.3909 | 1. 4093 | 1. 4281 | 1. 4470 |1.4654 | 1. 4830 | 1. 4997 |1.5156 
G 3.72 1.3352 | 1.3494 | 1.3641 |1.3800 |1.3976 |1.4156 |1.4340 |1.4516 | 1. 4687 |1.4851 |1.5001 
G 4.10 1.3293 |1. 3419 |1.3544 |1.3691 |1.3854 |1.4026 |1.4202 |1.4369 |1.4532 | 1. 4691 |1.4838 
F 4.77 1.3163 | 1.3264 | 1.3364 |1.3486 |1.3624 | 1. 3770 |1.3921 | 1. 4072 | 1. 4218 |1.4361 |1.4495 
F 5.44 1.3193 |1. 3306 | 1.3427 |1.3565 | 1. 3720 | 1. 3888 |1.4055 |1.4227 | 1. 4390 | 1.4549 |1.4700 
F 5.70 1.3226 | 1.3352 | 1.3481 |1.3628 |1.3791 | 1. 3963 | 1. 4139 |1.4315 | 1. 4482 | 1. 4645 |1.4800 
F 5. 80 1.3142 | 1.3239 | 1.3343 | 1. 3469 |1.3615 | 1. 3770 | 1. 3934 | 1. 4093 |1.4252 | 1. 4403 |1.4549 
F 6.10 1.3281 | 1.3435 | 1.3590 |1.3754 |1.3934 |1.4118 |1.4306 | 1. 4491 | 1. 4671 |1.4842 |1.5001 
B 10. 20 1.3080 | 1.3226 | 1.3339 | 1. 3444 |1.3561 | 1. 3678 | 1. 3800 | 1. 3921 | 1. 4038 |1.4160 |1.4528 
表 15-32 ”高 炉 煤 气 (G) 、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (B) 的 热 导 率 
[单位 : x10 W/(m. C)] 
二 发 热量 04/ 温 。 度 /C 
(MJ/ mm3 0 100 200 300 400 5S00 600 700 800 900 1000 
G 3.535 22.97 | 30.38 | 37.09 | 43.41 | 49.52 | 55.23 | 60.63 | 65.87 | 71.00 | 76.12 |81.01 
G 3.72 24.20 | 31.89 | 38.84 | 45.40 | 51.69 | 57.64 | 63.26 | 68.74 | 74.19 | 79.65 |84.83 
G 4. 10 24.24 | 31.83 | 38.70 | 45.17 | 51.37 | $57.22 | 62.74 | 68.13 | 73.44 | 78.77 |83.85 
F 4.77 32.61 | 42.39 | 51.29 | 59.71 | 67.44 | 75.28 | 82.53 | 90.00 | 97.83 | 105.75 |113.17 
F 5.44 33.32 | 43.38 | 52.64 | 61.44 | 69.58 | 77.79 | 85.48 | 93.46 |101.84 |110.39 |118.06 
F 5.70 32. 69 | 42.65 | 51.80 | 60.53 | 68.63 | 76.77 | 84.41 | 92.32 |100.62 | 109.08 |117.03 
F 5.80 32.99 | 42.88 | 51.94 | 60.57 | 68.54 | 76.57 | 84.10 | 91.88 |100.04 | 108.37 |116.17 
F 6.10 35.54 | 46.45 | 56.56 | 66.23 | 75.13 | 84.26 | 92.83 |101.84 1111.41 ,121.21 |130.40 
B 10. 20 67.74 | 87.42 |105.61 |123.24 |138.39 |155.97 | 172. 07 |190.31 |210.53 | 231. 31 |250.91 
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表 15-33 ”高 炉 煤 气 (G) 、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (B) 的 热 扩 散 率 
(单位 : x10 mA/h) 
i 发 热量 04/ 温 。 上 度 /%C 
(MJ/m) 0 100 200 300 400 S500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 6.65 11.77 | 17.80 | 24.56 | 32.03 | 39.99 | 48.40 | 57.38 | 67.00 | 77.26 | 88.02 
G 3.72 7.04 12.45 | 18.81 | 25.97 | 33.80 | 42.18 | 51.11 | 60.55 | 70.67 | 81.72 |93.24 
G 4.10 7.09 12.51 | 18.90 | 26.09 | 33.98 | 42.42 | 51.31 | 60.77 | 70.85 | 81.94 |93.35 
F 4.77 9. 62 16.87 | 25.49 | 35.18 | 45.67 | 57.17 | 69.26 | 82.58 | 97.13 | 113. 1$ |129. 56 
F 5.44 9. 82 17. 19 | 25.93 | 35.84 | 46.53 | 58.27 | 70.56 | 84.13 | 99.11 |115.74 |132.73 
F 5.70 9.61 16. 83 | 25.39 | 35.13 | 45.53 | 57.11 | 69.19 | 82.55 | 97.27 |113.26 |130.03 
F 5. 80 9.76 17. 11 | 25.82 | 35.63 | 46.23 | 57.99 | 70.20 | 83.70 | 98.60 |114.77 |131. 83 
F 6.10 10.41 | 18.18 | 27.50 | 37.94 | 49.20 | 61.72 | 74.92 | 89.64 |105.91 | 123. 87 |142.60 
B 10. 20 20. 12 | 34.80 | 52.61 | 73. 16 | 94.72 | 120.71 |156. 85 |178.56 | 214. 13 |253.15 |294.30 
表 15-34 高 炉 煤 气 (G)、 发 生 炉 煤气 (F) 和 水 煤气 (B) 的 普兰 特 准 数 
气体 发 热量 04/ 温 。 上 度 /%C 
(MJ/m) 0 100 200 300 400 S500 600 700 800 900 1000 
G 3.35 0.648 | 0.630 | 0.629 | 0.633 | 0.636 | 0.642 | 0.648 | 0.653 | 0.656 | 0.657 |0.658 
G 3.72 0.630 | 0.612 | 0.611 | 0.614 | 0.618 | 0.624 | 0.629 | 0.634 | 0.637 | 0.637 |0.637 
G 4.10 0.634 | 0.615 | 0.614 | 0.617 | 0.620 | 0.626 | 0.632 | 0.638 | 0.641 | 0.641 |0.642 
F 4.77 0.532 | 0.518 | 0.516 | 0.518 | 0.522 | 0.525 | 0.529 | 0.530 | 0.528 | 0.524 |0.522 
F 5.44 0.528 | 0.515 | 0.514 | 0.515 | 0.519 | 0.522 | 0.526 | 0.527 | 0.524 | 0.519 |0.516 
F 5.70 0.532 | 0.519 | 0.518 | 0.519 | 0.524 | 0.526 | 0.530 | 0.531 | 0.528 | 0.524 |0.521 
F 5. 80 0.535 | 0.520 | 0.518 | 0.520 | 0.524 | 0.526 | 0.530 | 0.532 | 0.529 | 0.525 |0.522 
F 6.10 0.502 | 0.493 | 0.492 | 0.494 | 0.499 | 0.501 | 0.504 | 0.504 | 0.500 | 0.494 |0.490 
B 10. 20 0.385 | 0.382 | 0.380 | 0.380 | 0.385 | 0.382 | 0.383 | 0.380 | 0.372 | 0.365 |0.360 
表 15-35 天 然 气 (T), 石油 气 (H) 和 两 、 丁 烷 气 (TD) 的 密度 
(单位 : kg/m ) 
总 六 发 热量 04/ 温 。 上 度 /%C 
(MJ/m) 0 100 200 300 400 S500 600 700 800 900 1000 
下 34. 00 0. 8204 | 0. 6903 | 0. 4731 | 0. 3904 |0.3328 | 0. 2895 |0.2566 |0.2303 | 0. 2084 | 0. 1910 |0.1756 
T 35. 00 0. 7728 | 0.5657 |0.4459 |0.3679 |0.3137 | 0. 2728 | 0. 2419 |0.2171 | 0. 1963 | 0. 1800 |0. 1654 
T 35. 60 0. 8360 | 0. 6117 | 0. 4820 | 0. 3977 |0.3391 |0.2949 | 0. 2614 |0.2347 | 0. 2123 | 0. 1946 |0. 1790 
T 36. 50 0.7771 |0.5689 |0.4284 | 0. 3700 |0.3155 | 0. 2773 | 0. 2432 | 0. 2183 | 0. 1974 | 0. 1810 |0. 1664 
了 37. 20 0.7810 | 0.5718 | 0. 4506 | 0. 3718 10. 3170 | 0. 2757 | 0. 2444 | 0. 2194 | 0. 1984 | 0. 1819 |0. 1672 




























































































































































































852 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 
( 续 ) 
气体 发 热量 04/ 温 度 /C 
(MJ/ mm ) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
T 38. 10 0. 7960 | 0.5827 |0.4592 |0.3789 | 0. 3231 | 0. 2810 | 0. 2491 |0.2236 | 0. 2022 | 0. 1854 |0. 1704 
H 42. 50 0.9330 | 0. 6834 |0.5383 | 0. 4442 |0.3786 | 0. 3294 |0.2920 |0.2620 |0.2371 | 0.2173 |0. 1998 
H 46.70 1.0164 |0.7447 |0.5865 | 0. 4840 |0.4125 |0.3589 |0.3180 |0.2834 |0.2584 | 0. 2367 |0.2177 
H $51.10 1.1147 | 0. 8168 |0.6432 |0.5308 |0.4523 |0.3936 |0.3488 |0.3130 | 0. 2834 | 0.2595 |0. 2388 
H 54. 85 1.2803 | 0. 9378 |0.7387 | 0. 6097 |0.5194 |0.4521 |0.4006 |0.3594 |0.3255 | 0. 2980 |0.2744 
H 59.20 1.3817 | 1. 0130 |0.7973 |0.6581 |0.5606 | 0. 4880 |0.4323 |0.3878 |0.3514 |0.3216 |0. 2962 
H 63. 85 1.4309 | 1. 0932 |0. 8603 | 0. 7100 |0.6048 |0.5265 | 0. 4664 |0.4184 |0.3792 | 0. 3470 |0.3196 
TD 94.0 2. 0298 | 1. 4946 |1. 1714 | 0. 9670 | 0. 8234 | 0. 7170 |0.6350 |0.5696 |0.5165 | 0. 4724 |0.4353 
TD 96.75 2. 0924 |1.5394 |1.2076 | 0. 9968 |0.8488 | 0. 7392 |0.6546 |0.5872 |0.5324 | 0. 4870 |0.4488 
TD 99. 50 2.1550 | 1. 5842 | 1. 2437 | 1. 0266 |0.8742 | 0. 7613 |0.6742 | 0. 6048 |0.5483 |0.5015 |0.4628 
TD 102. 20 2.2175 |1. 6290 |1. 2798 | 1. 0$64 | 0. 8996 | 0. 7834 | 0. 6938 | 0. 6223 | 0. $642 | 0. 5161 |0.4756 
TD 105. 00 2.2801 |1.6738 |1.3159 | 1. 0862 | 0. 9250 | 0. 8055 | 0. 7134 | 0. 6399 | 0. 5801 | 0. 5306 |0. 4890 
TD 107. 70 2.3427 |1.7186 |1.3520 | 1. 1160 |0.9504 | 0. 8276 | 0. 7329 | 0. 6535 | 0. $961 | 0. 5452 |0. 5024 
TD 110. 45 2.4052 | 1. 7634 |1.3881 |1.1458 |0.9758 | 0. 8497 |0.7525 |0.6750 |0.6120 |0.5598 |0.5159 
TD 113. 20 2. 4678 |1. 8082 | 1. 4242 | 1. 1756 | 1. 0011 | 0. 8718 | 0. 7721 | 0. 6926 | 0. 6279 | 0. 5743 |0.5293 
TD 115. 90 2.5304 |1. 8530 | 1. 4604 | 1. 2054 | 1. 0265 | 0. 8939 | 0. 7917 | 0.7101 10. 6438 | 0. 5889 |0.5427 
表 15-36 ”天然气 (T), 石油 气 (H) 和 两 、 丁 烷 气 (TD) 的 动力 粘度 
(单位 : x10- Pa. s) 
气体 发 热量 04/ 温 度 / 
(MJ/ m3 ) 0 100 200 300 400 5S00 600 
了 34. 0 10. 84 14. 00 16. 85 19.42 21. 87 23. 90 20. 01 
T 35. 00 10.59 13. 70 16. 49 19. 02 21. 40 23.36 25. 40 
T 35. 60 10. 54 13.72 16. 57 19.15 21. 60 23. 64 25. .73 
T 35. 50 10. 36 13. 44 16. 20 18.70 21. 07 23. 02 25.06 
T 37. 20 10.26 13. 33 16. 08 18.56 20. 93 22. 88 24. 93 
T 38. 10 10.17 13. 23 15. 98 18.46 20. 84 22. 81 24. 86 
H 42. 50 9. 91 12. 74 15.73 18.25 20. 68 22.77 24. 92 
H 46.70 9.59 12.61 15. 34 18. 83 20. 28 22.42 24. 60 
H 51.10 9.29 12. 26 14. 98 17.46 19.91 22. 08 24. 30 
H 54. 85 9.19 12,.17 14.91 17.45 19. 93 了 2 24. 42 
H 59.20 8.96 11.90 14. 60 17. 08 19. 60 21. 00 24. 22 
H 63. 85 8.72 11. 62 14. 30 16. 60 19. 28 21. 60 23. 94 
TD 94. 00 7. 42 10. 00 12. 41 14.70 17. 08 19. 34 21. 72 
TD 96.75 7.35 9.93 12. 35 14. 64 17. 02 19. 28 21. 604 
TD 99. 50 7:27 9. 87 12. 28 14.58 16.95 19. 22 21.56 
TD 102. 20 7.20 9.81 12. 22 14.53 16. 89 19.16 21. 48 
TD 105. 00 7. 13 9. 75 12. 15 14. 47 16. 82 19. 10 21. 40 
TD 107. 70 7. 07 9. 69 12. 09 14. 42 16. 76 19. 04 21.32 
TD 110. 45 7.00 9.64 12. 03 14.36 16. 69 18. 98 21. 24 
TD 113. 20 6. 94 9.58 11.97 14.31 16. 63 18. 92 21.16 
TD 115. 90 6. 88 9.52 11.91 14.25 16. 56 18. 86 21. 08 
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表 15-37 天 然 气 (T), 石油 气 (H) 和 两 、 丁 烷 气 (TD) 的 运动 粘度 
(单位 : x10 m/s) 
气体 发 热量 04/ 温 。 上 度 /%C 
(MJ/m) 0 100 200 300 400 500 600 
T 34.00 13.21 23.32 35.02 49.76 65.71 82.58 101.34 
T 35.00 13.71 24.22 36.99 51.70 68.22 85.62 105.00 
T 35.60 12.61 22.42 34.38 48.16 63.71 80.17 98.49 
T 36.50 13.31 23.62 36.13 50.55 66.79 83.93 103.04 
T 37.20 13.14 23.31 35.67 49.92 66.02 83.01 101.98 
T 38.10 12.78 22:°71 34.79 48.73 64.50 81.18 99.82 
H 42.50 10.62 18.98 29.22 41.08 54.63 69.13 85.35 
H 46.70 9.44 16. 93 26.15 36. 84 49.14 62.46 77.35 
H 51.10 8.34 15.02 23.28 32. 89 44.03 56.11 69.66 
H 54.85 7.18 12.97 20.19 28.62 38.36 49.04 60.96 
H 59.20 6.48 11.75 18.31 25.96 34.96 44.88 56.04 
H 63.85 5.85 10. 63 16.62 23.62 31.88 41.02 51.32 
TD 94.00 3.66 6.69 10.60 15.20 20.75 26.98 34.20 
TD 96.75 3.51 6.45 10.22 14.69 20.05 26.09 33.00 
TD 99.50 3.38 6523 9.88 14.21 19.39 239523 31.96 
TD 102. 20 3723 6.02 9.55 13.75 18.77 24.46 30.98 
TD 105. 00 3.13 5.83 8.24 13.32 18.19 23572 30.06 
TD 107.70 3.02 5.64 8.94 12.92 17.63 23.01 29.09 
TD 110. 45 2.91 5.46 8.67 12.54 17.11 22.34 28.22 
TD 113. 20 2.81 5.30 8.40 12.17 16.61 21.70 27.40 
TD 115.90 2.92 5.14 8.16 11.82 16.14 21.10 26.63 
表 15-38 ”天然 气 (T), 石油 气 (H) 和 丙 、 丁 烷 气 (TD) 的 实际 比热容 
[单位 : kJA(m :%C)] 
生体 | 发 热量 Cw/ 温度 /C 
(MJ/m’) 0 100 200 300 400 S500 600 700 800 900 1000 
TD 34. 00 1.5759 | 1.7827 |2. 0348 | 2. 2898 |2.5334 |2.7570 |2.9605 | 3. 1434 | 3. 3046 | 3. 4466 | 3.5772 
T 35. 00 1. 5675 | 2. 7719 |2.0256 | 2. 2843 |2.5326 |2.7608 |2.9684 |3.1556 |3.3210 |3.4692 | 3. 6006 
T 35. 60 1.6077 |1.8317 |2.1013 | 2.3714 |2.6285 | 2. 8634 | 3. 0765 |3.2682 |3.4369 |3.5873 | 3.7216 
T 36. 50 1.5918 |1.8108 |2.0792 |2.3505 |2.6101 | 2. 8474 |3.0635 |3.2582 | 3. 4294 | 3.5831 | 3. 7191 
T 37. 20 1. 6035 | 1. 8296 |2.1051 | 2.3823 |2.6469 |2. 8889 | 3. 1091 |3.3067 |3.4809 | 3. 6366 | 3.7757 
T 38. 10 1. 6236 |1.8598 |2.1441 | 2. 4292 | 2. 6996 |2.9475 | 3. 1719 | 3. 3737 |3.5508 |3.7095 | 3. 8506 
H 42. 50 1.7744 | 2. 0699 |2.4045 | 2. 7273 | 3. 0291 |3.3030 |3.5491 |3.7690 |3.9590 |4.1290 | 4. 2814 
H 46.70 1. 8862 | 2. 2303 |2.6084 | 2. 9659 |3.2967 |3.5952 | 3. 8623 | 4. 1001 | 4. 3036 |4.4857 | 4. 6494 
H 51.10 2. 0205 |2.4149 | 2. 8386 | 3. 2314 |3.5927 |3.9172 | 4. 2061 |4.4623 | 4. 6800 | 4. 8743 |5.0501 
H 54. 85 2. 2056 | 2. 6486 | 3. 1162 | 3.5399 |3.9264 |4.2718 |4.5787 |4.8492 |5.0765 |5.2796 | 9. 4638 
H 59.20 2. 2919 |2. 8018 | 3. 3222 | 3.7878 |4.6264 |4.5816 |4.9115 | 5. 2021 |5.4433 | 9. 6593 | 5.8557 
H 63. 85 2.4325 | 2. 9973 | 3. 5672 | 4. 0712 |4.5234 |4.9245 |5.2775 |5.5877 |5.8435 | 6. 0725 | 6. 2815 
TD 94. 00 3. 1566 | 4. 0964 | 4. 9890 | 5. 7460 | 6. 4079 | 6. 9886 | 7. 4914 |7.9315 | 8. 2869 | 8. 6047 | 8. 8957 
TD 96.75 3. 2644 | 4.2253 |5. 1422 | 5.9197 |6.5976 | 7. 1929 |7.7087 |8.1597 |8.5201 | 8. 8488 | 9. 1469 
TD 99. 50 3. 3725 |4.3539 |5.2955 | 6. 0918 |6.7868 |7.3972 |7.9264 | 8. 3878 | 8. 7605 | 9. 0929 | 9. 3981 
TD 102. 20 3. 4805 | 4. 4828 | 5. 4487 | 6. 2639 | 6. 9765 | 7. 6015 | 8. 1442 | 8. 6160 | 8. 9970 | 9. 3370 | 9. 6493 


























































































































































































































854 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 
( 续 ) 
汪 沁 发 热量 04/ 温度 /CC 
(MJ/ m3 ) 0 100 200 300 400 S500 600 700 800 900 1000 
TD 105. 00 3.5881 |4.6118 |5.6019 |6.4355 | 7. 1661 |7.8059 | 8. 3615 | 8. 8442 | 9. 2336 |9.5811 |9.9005 
TD 107. 70 3. 6962 | 4. 7407 |5.7548 | 6. 6076 |7.3558 | 8. 0102 | 8. 5792 | 9. 0728 | 9. 4750 | 9. 8256 |10. 1521 
TD 110. 45 3. 8041 | 4. 8692 |5.9080 | 6.7797 |7.5454 |8.2145 | 8. 7969 |9.3006 | 9. 7071 110. 0697|10. 4034 
TD 113. 20 3. 9121 | 4. 9982 | 6. 0612 |6.9518 | 7. 7347 |8.4188 | 9. 0142 |9.5292 | 9. 9436 |10.3138|10. 6546 
TD 115. 90 4. 0202 | $. 1272 | 6. 2145 | 7. 1238 | 7. 9244 | 8. 6231 | 9. 2319 |9.7573 |10. 1806110. 5578|10. 9058 
表 15-39 ”天然 气 (T) 石油 气 (H) 和 两 、 丁 烷 气 (TD) 的 平均 比热容 
[单位 : kJ/ (m SC)] 
ee 发 热量 04/ 温 。 度 /C 
(MJ/ ma3 ) 0 100 200 300 400 S500 600 700 800 900 1000 
下 34. 00 1.5759 | 1.6718 |1.7886 | 1. 9125 | 2. 0385 | 2. 1$91 |2.2755 | 2. 3873 | 2. 4987 | 2. 6017 |2. 6942 
了 35. 00 1.5675 | 1. 6613 |1.7781 |1.9033 | 2. 0306 |2.1528 |2.2718 |2.3852 | 2. 4991 | 2. 6047 |2.6992 
T 35. 60 1.6077 | 1.7120 |1.8376 | 1. 9699 |2.1034 | 2. 2311 |2.3547 |2.4719 |2.5891 | 2. 6971 |2.7947 
T 36. 50 1.5918 | 1. 6931 |1.8171 | 1. 9489 |2.0833 |2.2115 |2.3354 | 2. 4371 |2.5724 |2.6825 |2.7809 
了 37. 20 1.6035 | 1.7082 |1. 8363 | 1. 9711 | 2. 1085 | 2. 2395 | 2. 3660 | 2. 4870 | 2. 6075 | 2.7197 |2. 8197 
T 38. 10 1.6236 | 1.7338 |1.8661 |2.0055 | 2. 1466 | 2. 2814 |2.4112 |2.5347 |2.6578 | 2. 7721 |2. 8748 
H 42. 50 1.7744 | 1.9155 |2.0750 |2.2374 |2.3995 |2.5510 | 2. 6980 |2.8357 | 2. 9701 |3.0945 |3.2071 
H 46.70 1. 8862 | 2.0528 | 2. 2349 | 2. 4170 |2.5983 | 2. 7650 | 2. 9278 |3.0785 |3.2238 | 3. 3586 |3.4813 
H $51.10 2.0205 |2.2131 |2.4191 | 2. 6213 | 2. 8223 | 3. 0053 |3.1849 | 3. 3490 |3.5056 |3.6509 |3.7840 
H 54. 85 2. 2056 | 2. 4242 | 2. 6523 | 2. 8738 | 3. 0924 | 3. 2887 | 3. 4830 |3.6588 |3.8234 | 3. 9766 |4.1181 
H 59. 20 2.2919 |2.5456 | 2. 8043 |3.0501 | 3. 2912 |3.5073 |3.7191 | 3. 9100 |4.0871 |4.2521 |4.4049 
H 63. 85 2.4325 |2.7147 |2. 9994 |3.2674 |3.5299 | 3. 7627 |3.9925 | 4. 1977 |4.3869 |4.5628 |4.7269 
TD 94. 00 3. 1$48 | 3. 6291 | 4. 0943 | 4. 5092 |4. 9103 |5.2532 | 9. 6003 | $. 8996 | 6. 1705 | 6. 4196 |6. 6553 
TD 96.75 3.2644 | 3. 7489 | 4. 2236 | 4. 6494 |5.0610 |5.4127 |5.7686 |6.0755 |6.3522 | 6. 6076 |6. 8496 
TD 99. 50 3.3725 | 3. 8686 | 4.3526 | 4. 7897 |5.2117 |5.5722 | 9. 9369 |6.2517 | 6. 5343 | 6. 7960 |7.0439 
TD 102. 20 3.4805 | 3. 9879 |4. 4815 | 4. 9300 | 3. 3624 | 5. 7317 | 6. 1052 | 6. 4280 | 6. 7160 | 6. 9844 |7. 2381 
TD 105. 00 3.5881 |4. 1072 |4. 6105 | 5. 0702 | 3. 132 | 5. 8912 | 6. 2731 | 6. 6038 | 6. 8982 | 7. 1724 |7.4324 
TD 107. 70 3. 6928 | 4. 2270 | 4. 7399 | $. 2109 | 3. 6649 | 6. 0508 | 6. 4414 | 6. 7801 | 7. 0799 |7.3608 |7. 6267 
TD 110. 45 3. 8041 | 4. 3467 | 4. 8688 |5.3511 13. 8146 | 6. 2103 |6.6097 |6.9564 |7.2620 |7.5492 |7. 8209 
TD 113. 20 3.9121 |4. 4661 | 4. 9978 | 5. 4914 |5.9658 | 6. 3698 | 6. 7780 17. 1326 | 7. 4441 |7.7372 |8. 0152 
TD 115. 90 4. 0202 |4. 5854 | 5. 1271 | 5. 6317 | 6. 1161 |6.5293 | 6. 9463 | 7. 3085 | 7. 6258 | 7. 9256 |8. 2095 
表 15-40 天然气 (T) 石油 气 (H) 和 两 、 丁 煤气 (TD) 的 热 导 率 
[单位 : x10 WA/ (msC)] 
区 发 热量 04/ 温 度 /% 
(MJ/ m’ ) 0 100 200 300 400 500 600 
T 34. 00 28.41 42. 09 58. 15 76.16 95.90 113. 28 133. 56 
T 35. 00 29. 18 43. 29 59.98 78.78 99.37 117. 24 138. 30 
T 35. 60 27.98 41. 88 58.32 76. 86 97.17 115. 08 136. 05 
T 36. 50 28. 89 43. 12 60. 01 79. 10 100. 01 118. 33 139. 91 
T 37. 20 28.73 49.98 59.94 79.11 100. 17 118. 70 140. 49 
T 38. 10 28. 38 42.61 59.57 78.51 99. 84 118. 53 140. 48 
H 42. 50 26. 09 39. 63 55.79 74.04 94. 20 112. 74 134. 22 





















































































































































第 15 章 热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 855 
( 续 ) 
气体 发 热量 04/ 温 。 上 度 /C 

(MJ/m’) 0 100 200 300 400 500 600 
H 46. 70 24.71 37. 99 53. 89 71. 87 91. 88 110. 73 132. 43 
H 51.10 23.43 36. 39 51.97 69.61 89. 33 108. 29 129. 93 
H 54. 85 21. 86 34. 09 48.76 65.34 83. 86 102. 02 122. 63 
H 59. 20 20. 31 32.531 46.75 63.15 81. 50 100. 37 121. 45 
H 63. 85 19. 28 31. 04 45. 25 61.41 79.61 98.59 119. 80 
TD 94. 00 15.00 25. 96 39.72 55.68 74.21 94. 98 117. 97 
TD 96.75 14.78 25. 66 39. 31 55.21 73.65 94. 39 117. 35 
TD 99. 50 14.56 25. 35 38.93 54.75 73. 12 93. 81 116.73 
TD 102. 20 14.36 25. 06 38.55 54.30 72. 59 93.25 116. 15 
TD 105. 00 14.16 24.78 38. 19 53.87 72. 09 92.71 115. 58 
TD 107. 70 13.97 24. 50 37. 83 53.45 71.59 92. 19 115. 04 
TD 110. 45 13.78 24.25 37. 49 53.03 71. 64 91. 68 114.51 
TD 113. 20 13.60 23. 98 37.16 52.64 70. 66 91. 19 114. 01 
TD 115. 90 13. 42 23. 74 36. 83 52.24 70.21 90.71 113. 52 

表 15-41 天 然 气 (T), 石油 气 (H) 和 丙 、 丁 烷 气 (TD) 的 热 扩散 率 
(单位 : x10 mA/h) 
2 发 热量 04/ 温 。 度 /C 

(MJ/m) 0 100 200 300 400 500 600 

T 34. 00 6.49 11.61 17. 83 25. 20 33. 60 41. 87 51. 89 
T 35. 00 6.70 12.07 18.47 26. 06 34.78 43.31 53.62 
T 35. 60 6.26 11. 24 17. 33 24.52 32. 81 41. 00 50. 87 
浊 36. 50 6.52 11.78 18. 01 25.45 33.96 42. 38 592755 
T 37. 20 6.44 11. 58 17.78 25. 10 33.57 41.91 52. 00 
T 38. 10 6. 29 11.26 17.34 24.53 32. 80 41. 00 50.97 
H 42. 50 5. 29 9.41 14.47 20. 54 27.58 35. 00 38.42 
H 46. 70 4.69 8.37 12. 90 18. 32 24.72 31.58 39.44 
H 51.10 4.18 7.41 11.42 16. 29 22. 08 28. 38 35.57 
H 54. 85 3.57 6.33 9.77 14.00 18. 94 24. 53 30. 82 
H 59. 20 3.19 5.66 8.78 12.59 17. 19 22: .32 28.45 
H 63. 85 2. 86 5.08 7.91 11.40 15.61 20. 40 26. 15 
TD 94. 00 1.71 3.10 4.97 32 10. 27 13. 86 18.11 
TD 96.75 1.63 2.97 4.76 7.05 9.90 13. 38 17. 52 
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( 续 ) 

气体 发 热量 04/ 温 。 上 度 /C 

(MJ/m’) 0 100 200 300 400 500 600 
TD 99. 50 1.56 2. 85 4.59 6.79 9.56 12. 91 16. 90 
TD 102. 20 1. 49 2. 74 4.41 6.55 9.23 12. 58 16.42 
TD 105. 00 1.42 2.64 4.25 6.33 8. 94 12. 18 15. 90 
TD 107. 70 1. 36 2. 34 4. 10 6. 11 8. 63 11. 72 15. 42 
TD 110. 45 1.30 2.44 3.96 5:.92 8.37 11.44 14. 98 
TD 113. 20 1.20 2.36 3. 82 5.512 8. 10 11. 03 14. 55 
TD 115. 90 1.20 2.28 .30 5.54 7. 86 10. 72 14. 08 
表 15-42 天 然 气 (T), 石油 气 (H) 和 两 、 丁 煤气 (TD) 的 普兰 特 准 数 
气体 发 热量 04/ 温 。 度 /C 
(MJ/m’) 0 100 200 300 400 500 600 

T 34. 00 0. 733 0. 723 0.719 0.712 0.704 0.710 0. 703 
T 35. 00 0.736 0.722 0.721 0.714 0.706 0.712 0.705 
T 35. 60 0.725 0.718 0.714 0. 707 0. 699 0. 704 0. 697 
了 36. 50 0. 735 0. 722 0. 722 0. 715 0. 708 0.713 0.706 
T 37. 20 0. 734 0. 726 0. 722 0.716 0. 708 0.713 0.706 
T 38. 10 0. 731 0. 726 0. 722 0. 715 0. 708 0.713 0.705 
H 42. 50 0. 723 0. 726 0. 727 0. 720 0.713 0.711 0.706 
H 46.70 0.724 0. 728 0. 730 0. 724 0.716 0.712 0.706 
H 51.10 0.719 0.730 0. 734 0. 727 0.718 0.713 0.705 
H 54. 85 0.724 0. 738 0. 744 0. 738 0. 729 0. 721 0.712 
H 59. 20 0.732 0.747 0.751 0.742 0.732 0.724 0. 709 
H 63. 85 0.737 0.753 0.756 0. 746 0. 735 0. 724 0. 707 
TD 94. 00 0. 769 0.777 0. 768 0. 747 0. 727 0. 701 0. 680 
TD 96. 75 0.775 0.782 0.772 0.750 0. 729 0. 702 0. 679 
TD 99. 50 0. 781 0.787 0.775 0.753 0.730 0. 704 0. 679 
TD 102. 20 0. 787 0. 791 0. 779 0. 756 0. 732 0. 700 0. 679 
TD 105. 00 0. 793 0. 796 0. 782 0.758 0. 733 0. 701 0. 679 
TD 107. 70 0. 798 0. 800 0.785 0.761 0.735 0. 706 0. 679 
TD 110. 45 0. 804 0. 805 0.788 0. 763 0.736 0. 703 0. 678 
TD 113. 20 0. 809 0. 809 0. 791 0. 766 0. 738 0. 708 0. 678 
TD 115. 90 0. 814 0. 813 0. 794 0. 768 0. 739 0. 708 0. 678 
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表 15-43 可 燃气 的 成 分 和 燃烧 性 质 





















































































































































发 热量 可 燃 范 面 
ov CK/m) 理论 燃烧 | ”混合 气体 中 的 煤气 浓度 燃烧 着 火 “| 理论 燃烧 
煤气 成 分 空气 量 / (体积 分 数 ) (%) 速度 温度 | 温度 
(m/m’) 燃烧 速度 | ^(m/s) /°C /°C 
高 值 低 值 下 限 上 限 “| 最 大 时 的 
浓 度 
H ( 氧 ) 12800 | 10790 2. 38 4.1 74.2 41.6 2. 92 572 2114 
CO (一 氧化 碳 ) 12620 | 12620 2. 38 12.5 74.2 41.6 0. 43 609 2102 
CH4 (甲烷 ) 40070 36090 9.52 5.3 13.9 10.8 0. 374 633 1966 
CzHe ( 乙 煤 ) 69500 | 63510 16.7 3.1 15.0 6.3 0. 437 473 1971 
C2H4 (乙烯 ) 64480 | 60580 14.3 3.0 34.0 7. 45 0.753 490 2102 
C,H，。( 乙 类 ) 67200 | 56350 11.9 2D:5 80.0 10.0 1. 56 305 2327 
CsHs (丙烷 ) 94200 | 90730 23.8 2.4 9.5 5.1 0. 43 505 1977 
CsHe (丙烯 ) 93340 87290 21.4 2.2 11.3 5.1 0. 482 559 2067 
CsHio。(n 丁 烷 ) 128120 | 118490 | 31.0 1.8 8.4 3.5 0. 417 431 1982 
C4Hio (i 丁 烷 ) 127700 | 118070 31.0 1.9 9. 37 3.4 0. 387 476 1982 
C4Hs (1 一 丁 烯 ) | 121840 | 114300 28.6 1. 82 11.0 3.9 0. 478 444 2047 
CsHs (2 一 丁 烯 ) | 121420 | 113880 | 28.6 1. 82 9.5 
CiHs (i 一 丁 烯 ) 121210 | 113670 | 28.6 一 一 3. 84 0. 413 一 一 
表 15-44 工业 用 气体 燃料 的 比热容 [单位 :KJ/A(m .°C)] 
温 度 /°C 发 生 炉 煤气 焦 炉 煤气 高 炉 煤 气 水 煤 气 
0 1. 365 1. 365 1. 390 1.386 
200 1.411 1. 394 1. 432 1.428 
400 1. 461 1. 428 1. 478 1.470 
600 1. 495 1. 465 1. 520 1.507 
800 1. 528 1. 499 1. 562 1. 549 
1000 1. 562 1.537 1. 600 1.591 
1200 1. 595 1. 566 1. 633 1. 624 
1400 1. 624 1. 599 1. 662 1. 658 
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表 15-45 ”辐射 换 热 计算 式 































































































项 计 算 式 
黑体 辐射 力 Eo=o0T, oo =5.67x10 SS[W/(m’ + K*)] 
灰 体 辐射 力 =sg074,，s =E/E6， se 为 物体 发 射 率 ( 黑 度 ) 
两 无 限 大 灰 体 平行 放置 之 间 的 辐射 热 交 0Q1_2=ss004 (TH -77#)，4 为 辐射 面积 (mm) 
换 ss =1/ [ We -1] ，e, 为 系统 发 射 率 ( 黑 度 ) 
一 物体 被 另 一 物体 包围 且 角 度 系数 $,， = 0 =ssoo4 (TY -72)，4, 为 被 包围 物体 面积 (mm ) 


1 的 辐射 热 交 换 ss.=1/ [1/s, +42[4 (1/e1 -1)] 





Q1-2=00 (TH -72) $A 


通过 炉 门口 的 辐射 热 损 失 Te a 
由 为 遮蔽 系数 ，4 为 炉 口 面积 





























Q@=essoo4 (TH -Tv ) 
ss =1/es +1/es -1，g、w 代表 气体 和 固体 壁 








炉 内 气体 与 固体 壁面 间 的 辐射 热 交换 




















注 : 了 代表 温度 (K) 。 
















































































































































































































































































表 15-46 常用 材料 的 发 射 率 ( 黑 度 ) ( 续 ) 
材料 名 称 i/oC -| 发 射 率 ( 黑 度 )e 材料 名 称 tC | 发 射 率 ( 黑 度 )e 
绝对 黑体 一 1.0 上 过 釉 的 瓷器 22 0. 924 
墨 粉 0.95 熔 覆 铁 上 的 球 琅 19 0. 897 
纸 
人 2 Wa 表面 磨 光 的 铝 225 ~575 | 0.039 ~0. 057 
棉 纸 40 ~370 | 0.93 ~0.945 
表面 不 光滑 的 铝 26 0. 055 
表面 粗糙 的 红 砖 20 0. 93 人 
i ,在 600"C 时 氧化 后 的 | 200 -600 | 0.11~0.19 
， 表 | 1 粗 烟 未 上 釉 的 硅 100 0 83 铝 
色 表面 磨 光 的 铁 425 ~ 1020 | 0. 144 ~ 0. 377 
表面 粗糙 上 釉 的 硅 砖 1100 0. 85 
氧化 后 的 铁 100 0.736 
上 过 釉 的 粘土 耐火 砖 ~1100 0. 87 
表 15-47 和 辐射 遮蔽 系数 
耐火 砖 (新 的 ) ~1000 | 0.83~0.87 和 
志 1000 | 0.72 ~0.76 人 
国 .72 ~0.7 
国米 友 (用 过 的 ) /mm /mm | 150 | 250 | 450 | 600 | 750 
涂 在 不 上 和 
2 2 3 0. 906 150 | 0.55 | 0.63 | 0.66 | 0.68 | 0.69 
TE | ey 0. 875 300 | 0.63 | 0.70 | 0.73 | 0.76 | 0.78 
无 光泽 的 黑 漆 40 ~95 0.96 ~0.98 es 600 0.68 | 0.76 | 0.80 | 0.82 | 0.84 
900 |0.71 | 0.79 | 0.83 | 0.85 | 0.87 
白 漆 40~95 | 0.80~0.96 
1200 |0.72 | 0.81 |0.85 | 0.87 | 0.89 
”各 种 不 同 着 色 的 油 质 | 100 | 0 92 .0 96 
漆 料 | | 1500 | 0.73 | 0.82 |0.86 | 0.89 | 0.91 
磨 光 的 硬 橡胶 板 23 0. 945 150 |0.43 | 0.49 |0.52 |0.55 | 0.56 
加 热 到 325°C 以 后 的 | 150 -315 0. 35 300 |0.49 | 0.56 10.60 10.63 | 0.64 
二 E 测 的 软 模 胶 % 
600 |0.55 | 0.63 |0.67 |0.70 | 0.72 
板 ( 经 过 精制 ) ~ 人 9 
平整 的 玻 玉 有 和 900 |0.57 | 0.66 10.70 |0.73 | 0.75 








































































































































































































第 15 章 热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 859 
( 续 ) ( 续 ) 
炉 口 深度 炉 口 宽度 炉 口 高 度 /mm 炉 口 深度 护 口 宽度 炉 口 高 度 人 om 
/mm /mm | 150 | 250 | 450 | 600 | 750 /mm /mm | 150 | 250 | 450 | 600 | 750 
1200 |0.59 | 0.68 | 0.72 |0.76 | 0.78 150 |0.31 | 0.36 |0.39 | 0.42 | 0.43 
2 1500 |0.61 | 0.69 | 0.74 |0.77 | 0.79 300 |0.36 |0.43 |0.46 |0.49 | 0.51 
150 | 0.36 | 0.43 | 0.45 | 0.47 | 0.49 600 |0.42 | 0.49 |0.53 | 0.56 | 0.58 
300 |0.42 |0.48 |0.52 | 0.55 | 0.57 900 |0.45 |0.52 | 0.57 | 0.60 | 0.62 
600 | 0.47 | 0.55 | 0.59 | 0.62 | 0. 64 1200 | 0.47 | 0.55 | 0.59 | 0.63 | 0. 65 
1 900 | 0.50 | 0.58 | 0.63 | 0.66 | 0.69 1500 |0.48 |0.56 |0.61 |0.64 | 0.67 
1200 | 0.52 | 0.60 |0.65 | 0.68 | 0.71 注 : 圆 形 炉 口 可 近似 地 以 其 直径 作 边 长 按 正方 形 炉 
1500 | 0.53 | 0.61 | 0.66 | 0.70 | 0.72 计 。 
表 15-48 热处理 炉 的 综合 热 交 换 
项 目 计 算 起 
Q=asA,(T, -7,) 


炉 内 工件 加 热 综合 热 交 换 


as =1.03 x10-77。 +12W/(m: .K) 


式 中 的 4。 为 工件 画 























积 (m ) ;7, 为 炉 气温 度 (K) ;Tu 为 工件 温度 
(K) ;as 式 中 ,前 项 为 辐射 值 ,后 项 为 对 流 值 










































































































































































Q=asA(t—io) 
炉 外 壁 综合 散热 式 中 的 ito 分 别 为 炉 外 壁面 和 周围 空气 温度 (°C) ;4 为 炉 外 壁面 
积 (m2 ) ;as 为 炉 外 壁 对 空气 的 表面 传 热 系数 ( 见 表 15-49 ) 
表 15-49 炉 壁 外 表面 的 综合 表面 传 热 系数 [单位 : W/(m .°C)] 
水 平 壁面 
炉 外 壁 温度 /°C 垂直 壁面 
项 面 底 
25 9 0 一 
9.5 10.7 g.0 
35 10.2 11.6 8 4 
40 10.6 12.0 8 .6 
45 10.8 12 3 i 
> 11.5 13.1 9.4 
60 12. 2 14.0 9 9 
70 12.9 14.8 10.6 
80 13.4 15.2 10.8 
20 14.1 16.0 11.4 
100 14.7 16.7 11.9 
125 16.3 18.5 13.3 











注 : 若 炉 外 壁 涂 银 粉 时 ,从 表 中 查 得 的 数值 应 乘 上 0. 79。 
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第 15 章 热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 863 
表 15-52 炉子 功率 与 电热 元 件 (0Cr25AI5) 计 算 参考 数据 

EE 炉 | 元 件 | 元 件 | he 源 | 元 件 | 元 件 | 元 件 | 元 件 | 全 台 | 全 台 | 全 
功率 | 温度 | 功率 接线 法 | 相 数 | 电压 | 电流 | 热 阻 | 直径 | 长 度 | 长 度 | 重量 0 
/kW /°C /kW /A/V /A /0 /mm /m /m /kg a 
1 1200 1 1 + 1 220 4.55 48.4 1.0 25: 2 25.2 | 0. 141 1. 26 
3 1200 3 1 + 1 220 13.64 | 16.1 2.0 33.6 33.6 |0.750 1.42 
S 1200 S 1 + 1 220 22.73 | 9.68 2.8 39.5 39.5 | 1.726 1.44 
yi 1200 7 1 + 1 220 31.82 | 6.91 3.5 44.1 44.1 3.01 1.44 
9 1200 9 1 + 1 220 40.91 | 5.38 4.0 44.8 44.8 4. 00 1. 60 
10 1200 10 1 + 1 220 45.45 | 4.84 4.5 51.0 $51.0 5.76 1.39 
12 1200 12 1 + 1 220 54.55 | 4. 03 5.0 52.5 52.5 17.32 1.45 
1200 15 1 + 1 220 68.18 | 3.22 5.5 50.7 50.7 8.55 1.71 

. 1200 15 1 + 1 380 39.47 | 9.65 4.0 80.5 80.5 7. 20 1. 49 
18 1200 18 1 + 1 220 81.82 | 2.69 6.5 59.2 59.2 13.9 1. 49 
1200 20 1 + 1 220 90.91 | 2.42 7.0 61.8 61.8 16.9 1.47 

a 1200 20 1 + 1 380 52.63 | 7.23 5.0 94.1 94.1 13.1 1.35 
1200 24 1 + 1 220 109.1 | 2.02 7.5 S59.1 59.1 18.5 1.72 

2 1200 24 1 + 1 380 63.16 | 6.03 5.5 95.0 95.0 16.0 1.47 
1200 25 1 + 1 220 113.6 | 1.94 8.0 64.8 64.8 23.1 1.52 

1200 8.3 3 Y 3 380 37.8 5. 83 4.0 48.6 |145.8 | 13.0 1..35 
30 1200 10 3 Y 3 380 45.45 | 4.84 4.5 51.0 | 153.0 | 17.4 1.39 
35 1200 11;:7 3 Y 3 380 53.00 | 4.13 4.8 49.6 |148.8 | 19.1 1.56 
1200 15 3 Y 3 380 68.18 | 3.22 5.5 50.7 |1152.1 | 25.7 1.71 

45 1200 7.5 6 YY. 3 380 34.09 | 6.45 99 41.2 |247.2 | 16.9 1.65 
1200 | 6 YY 3 380 34. 09 | 6. 45 4.0 53.7 |322.2 | 28.5 1.11 

1200 18 3 Y 3 380 81.82 | 2.69 6.5 59.2 |177.6 | 41.8 1. 49 

1200 18 3 和 人 3 380 47.37 | 8.05 4.5 84.9 |254.7 | 28.8 1.50 

1200 9 6 YY 3 380 40.91 | 5.38 4.0 44.8 |268.8 | 24.0 1.60 
1200 6 9 YYY 3 380 27.27 | 8.07 3.0 37.8 |340.2 | 17.1 1.69 

1200 20 3 bn 3 380 90.91 | 2.42 7.0 61.8 |185.4 | 50.7 1.47 

60 1200 20 3 大 3 380 52.63 | 7. 23 5.0 94.1 |282.3 | 39.3 1.35 
1200 10 6 YY 3 380 45.45 | 4.84 4.5 50.1 |300.6 | 34.6 1.39 

1200 25 3 Y 3 380 113.6 | 1.94 8.0 64.8 |194.4 | 69.4 1.54 

75 1200 12;:S 6 YY 3 380 56.8 3. 88 5.0 50.5 | 303.0 | 42.3 1.58 
1200 8.34 9 YYY 3 380 37.9 5.81 4.0 48.4 |1455.6 | 38.9 1.37 
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表 15-53 ”热处理 件 加 热 时 厚 、 薄 件 的 极限 厚度 






















































































































































































项 日 定 义 
6/A 
Bi =T = Ra/R 
比 欧 数 B， 式 中 的 6 为 工件 加 热 厚度 (m) ;和 为 工件 热 导 率 [WA(m .°C) ] ;a 为 炉 内 加 热 介 
质 对 工件 综合 表面 传 热 系数 [WA(m” .°C)] ;Rn 为 热流 从 工件 表面 向 中 心 的 热 
阻 ;Ry 为 热源 与 工件 表面 传 热 热 阻 
B; <0.1 时 可 认为 加 热 的 任 一 瞬间 加 热 体内 部 各 点 温度 基本 相同 
a 工件 截面 上 的 最 大 温差 约 为 加 热 介 质 与 工件 初始 温差 的 10% ,在 工程 上 , 常 以 
eo Bi; =0.25 为 分 界限 ,B,<0.25 为 薄 件 ,B; >0.25 为 厚 件 
薄 件 的 极限 厚度 (B;=0.25) 
ee 平均 表面 传 热 系数 | 薄 件 的 厚度 
热处理 操作 加 热 或 冷却 介质 | 。 介质 温度 /eC 0 i 
/[W/(m .°C)] /mm 
空气 或 煤气 750 ~950 150 100 
梁 ” 火 
盐 浴 1200 ~ 1300 1160 12 
加 高 温 空气 或 煤气 550 ~700 93 160 
六 回 空气 或 煤气 100 ~300 35 400 
火 低 温 油 150 ~250 350 40 
硝 盐 250 ~350 350 40 
水 20 ~30 5800 ~2300 2 -6 
冷却 油 20 ~30 1200 ~350 10 ~40 
空气 20 ~30 60 ~23 200 ~500 
表 15-54 局 部 阻力 系数 表 
计算 采 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系 炎 
部 部 数 & 用 流速 
40 和 40 é 
vA LL_ wh 4 收缩 扩大 | 4 收缩 扩大 
i 0.1 0.47 0. 81 0.6 0.25 0. 16 
0.2 0.42 0. 64 0.7 0.20 0. 09 
w—| 
A a 0.3 0. 38 0.49 0.8 0. 15 0. 04 
0.4 0.34 0. 36 0.9 0.09 0.01 
0.5 0.3 0.25 1.0 0 0 




























































































































































































第 15 章 热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 865 
续 ) 
计算 采 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 2 
用 流速 
€ 
4 
ho 
5 10 15 20 25 30 45 
voAo vA 1.25 0.01 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 0.06 
i 0 一 -一 一 一 一 
1.50 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.11 0. 13 vo 
1.75 0. 03 0.05 | 0.07 | 0.11 0.15 0. 20 
2. 00 0.04 | 0.06 | 0.10 | 0.15 | 0.21 0.27 
2.23 0.05 | 0.08 | 0.13 | 0.19 | 0.27 0.34 
2.50 0.06 | 0.10 | 0.15 | 0.23 0. 32 0. 40 
Ao 
4 2 
5 10 15 20 25 30 45 
vAo > vi 1.25 | 0.15 | 0.22 | 0.27 | 0.31 0. 33 0. 38 0.47 
1.50 | 0.22 | 0.31 0.38 | 0.44 | 0.48 | 0.55 0. 68 21 
1.75 | 0.30 | 0.43 0.52 | 0.61 0.65 | 0.75 0.93 
2.00 | 0.39 | 0.56 | 0.68 | 0.79 | 0.85 | 0.98 1.21 
2.25 | 0.50 | 0.70 | 0.86 1.00 1. 08 1. 23 1.53 
2.50 | 0.62 | 0.87 1.07 1.24 1.33 1.52 1. 89 
G 
RR 
d 了 
30 45 60 70 80 90 120 180 
人 0.75 |0.23 |0.31 |0.39 |0.43 |0.47 |0.50 | 0.58 0. 70 
SS < SS vo 
<> 1.00 |0.12 ,0.16 |0.19 |0.22 |0.24 |0.25 |0.29 0.35 
1.25 |0.09 ,0.12 |0.15 10.17 |0.19 ,0.20 |0.23 0. 28 
1.50 |0.08 10.11 10.14 10.16 |0.17 10.18 |0.21 0.25 
2.00 |0.07 |0.09 |0.12 10.13 |10.14 |0.15 |0.17 0.21 
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( 续 ) 
计算 采 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 < a 
流速 
26 26 
wy 20 26 
2 3 O_O —uA b B 7 B 
20240 | 
Eee 0. 10 2. 75 81 0. 45 0. 14 1.60 
0. 15 1. 22 32 0. 50 0.11 1. 00 
0.20 0. 69 16 0. 60 0. 08 0. 44 
Re>5 x10,€, =n Ta + 0.25 0. 44 9 0.70 0. 06 0. 18 
D 
和 0.30 0.30 5.4 0. 80 0. 04 0.06 
(n 一 纵向 管 排 数 ) 
Re=5 x 104 Ee 0.35 0. 23 3.5 0. 90 0.03 0.01 vi 
0. 40 0. 17 2.2 1.00 0. 03 0 
二 Re Qa, a Re a a 
党 ES t 
voAo Wf 外 下 - 吕 于 4x10; | 1.70 1.40 104 1.37 1.22 
Le 市 
了 
居中 一 中 5 x103 1.60 1.36 2 x104 1.18 1.10 
6x10 1. 55 1. 32 3 x104 1.06 1.05 
8 x103 1. 44 1.26 ||4 x104 1. 00 1. 00 
Re>=5x104,E =(0.8 ~0.9)é,; 
Re <5 x10%,é =Qe 
vA 
40 
A 101102|03104105106|107|10810.9 1.0 
1 
Wo 
< |0.76|0.78|0.811|0.86|0.93| 1.0 |1.09|1.2 (1.32| 1.45 
一 1 人 3 4 5 6 
d 
光 面 0. 35 0.31 0. 33 0. 37 0. 38 0. 39 v0 
é€ 
粗 面 0. 41 0.40 | 0.43 0.45 0.44 0.42 































































































































































































章 ”热处理 炉 设 计 基 础 资料 表 867 
( 续 ) 
计算 采 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 We 
用 流速 
A 42 
下 0.1 0.2 0.3 0.4 
LU C 国 6 a a o o o o 
__ Aow < w |30° | 45° | 30° | 45° | 30° | 45° | 30 45 
< & |20l21121|122|22|125|125| 3.1 
~ 
名 do 二 |-o1-o1o1llolloo5loo5|-ool -0.03 
€ 
vj 
A,/Ao 
vo 
0.1 | 02 | 04 | 06 | os 1.0 ee 
主流 方向 
0 1.02 | 0.96 | 0.92 | 0.91 | 0.91 0.90 本 
02 | 0.97 | 0.70 | 0.47 | 0.46 | 0.46 0. 68 
0.4 | 69%0 | 2.20 | 0.36 0 0. 00 0. 50 | 分 流 方向 
vp 
06 | 194 | 5.10 | 090 | -ol1| -ol 0. 37 ! 
0.8 | 353 | 900 | 190 | 04 | ol 0. 33 
1.0 | 50.4 113.40 | 3.40 | 13 | 0.5 0. 50 
和 
vj 
A,/Ao 
vo 
0.1 | 02 | 04 | 06 | os 1.0 
0 _1.0 | -1.00| -0.97| -0.94| -0.90| -0.90 
0.2 | 23 | 0.44 | -0.28| -0.44| -0.46 | -0.36 泛 
04 | 11.0 | 3.48 | 0.52 | 0.06 | -0.08| 0.00 
0.6 | 240 | 8.00 | 1.50 | 0.64 | 0.32 0. 22 
0.8 和 — |264 | 132 | 0.7 0. 37 
1.0 三 — 410 1214 114 0.38 
二 -一 一 疙 01|o2|jo3|lo4|lo5lo6lo7ljoglo9 1.0 
vo 
€ |193 |44.5|17.8|8.12|4.02|2.08|0.95|0.39l0.09 0 
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( 续 ) 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 < 1 
用 流速 
2 
0 90° 180° 全 
= 
NS 1.0 1.5 
» 
~ 
、 WW 
90 > <=1.15 vi 
YY v2 
se : 
0 0 1.6 4.18 5.0 2. 92 
0.4 0.62 1.8 4.22 6.0 2. 80 
0.6 0. 89 2.0 4.18 7.0 2.70 Ds 
0.8 1.61 2.4 3.75 9.0 2.50 
1.0 2. 63 2.8 3.31 10.0 2. 41 
1.2 3.61 3 3.20 oo 2.30 
1.4 4.01 4.0 3.08 
h A h A 
Do é ho Do é ho 
0.125 | 97.8 0.16 0.6 0.98 0.71 
0.2 35. 0 0. 25 0.7 0. 44 0.81 
0.3 19.0 0. 38 0.8 0.17 0.90 
0.4 4.6 0. 50 0.9 0. 06 0. 96 
0.5 2.06 0.61 1.0 0 1.00 
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( 续 ) 
， 计算 采 
局 部 阻力 图 局 部 阻力 系数 i 
流速 
5 |110|120 1.30|140 150 160 70 
| _H 圆 管 0.24 | 0.52 |1.54 13.91 |10.8 132.6|11.8 | 751 
Lo é 
方 管 0.28 | 0.45 |1.34 13.54 19.27 |24.9 177.4| 368 



































一 一)) E-4-45 












































a 5 10 15 |22.5 | 30 45 60 90 

光 面 0.02 | 0.03 | 0.04 |0.07 |0.13 |0.24 | 0.47 区 v 
加 

幅面 | 0. 02 | 0.04 | 0.06 | 0.15 | 0.17 | 0.32 | 0.63 二 27 



































表 15-55 人 台 车 炉 率 引力 和 推拉 料 机 推拉 力 计算 式 
























































工件 ( 料 盘 ) 沿 导轨 滑动 时 推力 FAN 工件 ( 料 盘 ) 或 台 车 沿 滚轮 移动 时 的 推力 FXN 
上 =BCe/ F=BGg(2k +fd)/D 
式 中 “6 一 一 工件 及 料 盘 总 重量 (kg) ; 式 中 “6 一 一 工件 ( 料 盘 ) 或 台 车 总 重量 (kg) ; 
g 一 一 重力 加 速度 ,9. 81m/s?; g 一 一 重力 加 速度 ,9. 81m/s?; 
/一 一 滑动 摩擦 因数 ; 4 0 一 一 轴 颈 及 车 轮 直 径 C(mm ) ; 
B 一 一 系数 ,轨道 不 平 、 热 变形 等 因素 /一 一 滚动 摩擦 因 数 (mm) ; 
B=1.1~1.3。 /一 滑动 轴承 的 滑动 摩擦 因数 ; 


B 一 一 系数 , 推 料 机 取 1. 1 ~1.3; 台 车 炉 滑动 轴承 取 1.25 
~1.5, 深 动 轴承 取 2 ~4。 











表 15-56 ” 炉 衬 材料 图 例 ( 续 ) 


oe 
粘土 质 耐火 夸 高 铝 夸 








2 
SS 二 间 HW 








SS 


Wh 


N—1 2 轻 质 耐 火 
粘土 质 耐 火 苇 AAA 粘土 苇 
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( 续 ) ( 续 ) 
RE 
7 和 ky 
E Ee 金属 及 型 钢 
MKKA 
02520292 i 
C000 硅 菩 十 态 关 
耐火 纤维 
混凝土 
耐火 浇注 料 
钢筋 混凝土 
玻璃 棉 
矿 漆 棉 
径 质 耐 ， 混 效 
砂 、 旺 石粉、 轻 质 耐 火 混凝土 
珍珠 岩 粉 
WK 
2 而 火 的 打头 
石棉 板 CK 的 打 料 














